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Resumen
La regulacio´n de la actividad de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, as-
pecto sobre el cual versa esta tesis, ha presentado un horizonte cambiante en
los u´ltimos an˜os. Tales cambios se hallan relacionados con aspectos como:
• retribucio´n debido a la nueva estructuracio´n de los mercados energe´ti-
cos,
• Calidad debido a la necesidad de un suministro de energ´ıa con unas
caracter´ısticas cada vez ma´s estrictas como consecuencia de la partici-
pacio´n creciente de sistemas de informacio´n y datos, sensibles a estos
aspectos.
• Eﬁciencia energe´tica, aspecto importante en el horizonte actual por su
creciente importancia dentro del panorama de sostenibilidad ambiental
en el que se suscribe el sector ele´ctrico.
• Generacio´n Distribuida, la cual hace que pensemos en una demanda
y oferta ma´s activa que la que hasta hace algu´n tiempo ten´ıamos en
mente dentro del sector ele´ctrico y espec´ıﬁcamente en la distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica.
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El propo´sito de esta tesis es brindar en el proceso regulatorio, herramientas
no so´lo para la mejora de la regulacio´n de la distribucio´n por s´ı misma sino
para la evaluacio´n del proceso a trave´s de herramientas de simulacio´n.
De esta forma se presentan diferentes cap´ıtulos en los que se establecen
diversas propuestas y metodolog´ıas para el desarrollo de una regulacio´n de la
distribucio´n cercana a las necesidades actuales. Entre ellas, por ejemplo, se
establece una metodolog´ıa para la evaluacio´n de la calidad de las empresas
de distribucio´n con una te´cnica de ca´lculo llamada DEA-Data Envelopment
Analysis, igualmente se presentan aportes regulatorios en aspectos como el
ca´lculo contable de las empresas de distribucio´n, la eﬁciencia energe´tica, la
generacio´n distribuida y otros aspectos relacionados con estas empresas.
Para el ana´lisis de las diversas propuestas regulatorias, se plantea la utili-
zacio´n de herramientas de simulacio´n basadas en diversas plataformas, entre
ellas las principales han sido elaboradas bajo metodolog´ıas de ca´lculo basa-
das en Dina´mica de Sistemas (STELLA ITHINK). Se proponen, por lo tan-
to, herramientas que permiten simular el Valor Agregado de Distribucio´n de
una empresa (VAD), el Costo promedio de capital (WACC) y los beneﬁcios
de instalar generacio´n distribuida en una zona desde el punto de vista del
generador y desde el punto de vista del distribuidor.
Los resultados principales del estudio se muestran en cada cap´ıtulo; sin
embargo, para este resumen cabe aclarar que se hacen propuestas en los
siguientes aspectos:
• Ana´lisis de la Regulacio´n de la distribucio´n desde el punto de vista
metodolo´gico y su aplicacio´n en diversos pa´ıses.
• Comparacio´n internacional de la aplicacio´n de las metodolog´ıas de re-
gulacio´n de la distribucio´n en diversos pa´ıses.
• Propuesta metodolo´gica y aplicacio´n de la metodolog´ıa DEA para la
comparacio´n de la calidad de empresas de distribucio´n.
• Propuestas regulatorias para evaluar diversos aspectos involucrados
con la regulacio´n de la distribucio´n.
• Desarrollo de Modelos y Herramientas de ca´lculo para evaluar y simu-
lar efectos de pol´ıticas regulatorias en la retribucio´n de la distribucio´n.
• Ana´lisis y propuestas para involucrar en el proceso retributivo de la
distribucio´n la eﬁciencia energe´tica.
• Ana´lisis y propuestas para involucrar en el proceso retributivo de la
distribucio´n los efectos de la generacio´n distribuida.
vi
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De un modo general, se establece una metodolog´ıa que permite generar
propuestas regulatorias para el sector de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
y su evaluacio´n con herramientas de simulacio´n.
vii
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Abstract
The regulation of the electrical energy distribution activity, aspect this thesis
deals with, has been presenting a changing horizon in recent years. These
changes are related to issues such as:
• Retribution: due to the new structuring of energy markets
• Quality: due to the need of a energy supply with increasing stringent
characteristics as a result of the growing presence of information and
data systems that show certain weakness in front of quality supply
deﬁciencies.
• Energy eﬃciency, which is very important in current horizon because
of its growing role within the environmental sustainability scenario the
electricity sector is closely related to.
• Distributed Generation, which makes think about a more active de-
mand and supply than some time before within the electricity sector
and speciﬁcally in the electricity distribution.
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The purpose of the present thesis is to provide the regulatory process with
tools not only for improving the regulation of the distribution per se, but
for the assessment of the process through simulation tools.
The document is constituted by various chapters where are established
various proposals and methodologies for the development of a distribution
regulation close to current needs. Within them, for instance, it is established
a methodology for assessing the quality of distribution companies with a
calculation technique called DEA-Data Envelopment Analysis, also there are
presented regulatory contributions in areas such as the countable calculation
of the distribution companies, energy eﬃciency, distributed generation and
other aspects associated with these companies.
For the analysis of the diﬀerent regulatory proposals, it is proposed the
use of simulation tools based on various platforms. The main of them have
been developed under calculation methodologies based on System Dynamics
(STELLA ITHINK). It is proposed, therefore, to use tools to simulate the
Distribution Added Value of a company (DAV), the capital average cost
(WACC) and the beneﬁts of installing distributed generation on an area
from the point of view of the generator and from the point of view of the
distributor.
The main results are shown in each chapter, but in this summary is nec-
essary to show that proposals are made on the following aspects:
• Analysis of the distribution regulation from the methodological point
of view and its application in various countries.
• International comparison of the implementation of distribution regu-
lation methodologies in various countries.
• Methodological proposal and application of the DEA methodology to
compare the quality of distribution companies.
• Regulatory proposals to assess various aspects involved in the distri-
bution regulation.
• Development of models and calculation tools to assess and simulate
the eﬀects of regulatory policies on the distribution retribution.
• Analysis and proposals to involve in the distribution retribution pro-
cess the energy eﬃciency.
• Analysis and proposals to involve in the distribution retribution pro-
cess the distributed generation eﬀects.
x
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page xi — #15
In a general way, it is established a methodology that allows to produce
regulatory proposals for the electrical energy distribution sector and its eval-
uation through simulation tools.
xi
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Estructura de la tesis
El documento Regulacio´n de la Actividad de la Distribucio´n de Energ´ıa
Ele´ctrica se divide en siete cap´ıtulos principales:
• Regulacio´n de la Actividad de la Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica
• Retribucio´n en Empresas de Distribucio´n
• Me´todos de Frontera y la Calidad en la Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctri-
ca
• Propuestas en el Entorno Regulatorio de la Distribucio´n
• Modelos para el Ana´lisis Regulatorio
• Los Sistemas de Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica y su Eﬁciencia
• La Generacio´n Distribuida y los Sistemas de Distribucio´n de Energ´ıa
Ele´ctrica
Los cap´ıtulos del 1 al 5 se agrupan en la primera parte de la tesis, de-
dica´ndose a aspectos internos a la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Los
cap´ıtulos 6 y 7 responden a dos problemas actuales de la distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica: la eﬁciencia energe´tica y la generacio´n distribuida y se
pueden agrupar en una segunda parte del documento.
El cap´ıtulo 5 presenta algunas de las herramientas realizadas en el desa-
rrollo de la tesis.
En la ﬁgura siguiente se detalla el orden de lectura y la estructura de la
tesis.
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Cap´ıtulo 1
Regulacio´n de la Actividad de la
Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica
En este cap´ıtulo se presenta la tesis, sus objetivos y al-
cances. Al ﬁnal se hace un breve resumen de los aportes
ma´s importantes logrados en el desarrollo de esta inves-
tigacio´n.
1.1 Introduccio´n
En las dos u´ltimas de´cadas del siglo pasado, y en la primera del presente,
en muchos pa´ıses del mundo se inicio´ la renovacio´n de las estructuras regu-
latorias de sus sistemas energe´ticos ele´ctricos. Estos cambios regulatorios se
concentraron principalmente hacia la consolidacio´n de una nueva cultura de
mercado[1].
Esta nueva orientacio´n se inclino´ hacia la apertura del sector ele´ctrico.
Esta apertura se asocia en muchos casos a permitir la participacio´n del
sector privado en actividades que hasta ahora hab´ıan sido realizadas por
empresas estatales.
En principio el objetivo de este cambio en las estructuras regulatorias
es limitar el ejercicio de los entes estatales a las actividades de regulacio´n,
control y vigilancia.
Lo anterior fue iniciado desde los gobiernos buscando la interaccio´n ade-
cuada de todos los actores y con el objetivo principal que los beneﬁcios
obtenidos llegasen al usuario o en este caso al cliente ﬁnal [2].
La aplicacio´n de estas nuevas estrategias y normas regulatorias en el sector
ele´ctrico, buscando su apertura a una economı´a de mercado y la implemen-
tacio´n de acciones que permitan su desarrollo, de forma general, presento´ y
sigue presentando problemas de diversa ı´ndole, la mayor´ıa de estos poco pre-
visibles: incoherencias, desviacio´n de compromisos, falta de cumplimiento de
1
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actividades ba´sicas, pero en general fallas en tres aspectos ba´sicos: calidad,
precio y cubrimiento.
Ejemplos t´ıpicos de estos problemas los tenemos en diversos pa´ıses, la crisis
energe´tica en California, la reformulacio´n constante del esquema regulatorio
en el Reino Unido y el de´ﬁcit tarifario Espan˜ol son apenas tres ejemplos de
esta realidad.
Las soluciones a estos problemas se han venido buscando con cambios
regulatorios constantes, es decir haciendo ma´s normativa y haciendo enormes
esfuerzos en adecuar las reglas a los multiples nuevos escenarios. El objetivo
principal de estos cambios regulatorios ha sido el de mejorar lo existente y
buscar que no se presenten problemas en el futuro.
Igualmente, la regulacio´n se ha enfrentado a una realidad energe´tica cam-
biante, acorde a lo que se denomina una nueva cultura energe´tica, que tiene
en cuenta aspectos ambientales y sociales que se empezaron a considerar
importantes en las postrimer´ıas de los an˜os 80 y principios de los 90.
En general los sistemas energe´ticos mundiales han hecho esfuerzos bus-
cando modiﬁcar su regulacio´n y tener en cuenta principios de competencia y
sostenibilidad ambiental principalmente. Los entes reguladores han intenta-
do desarrollar unas normas energe´ticas acordes a las necesidades generadas
por estos cambios. En resumen se puede decir que se ha buscado fortalecer
el desarrollo de las nuevas relaciones estructurales, teniendo como premisa
principal satisfacer la demanda de energ´ıa actual y prever lo que pudiera
pasar en el futuro. Pero a pesar de este esfuerzo, siempre ha existido una
cr´ıtica permanente a aspectos regulatorios en toda la cadena ele´ctrica, donde
el sector de la distribucio´n es, quiza´s, el que ha sido ma´s afectado.
A continuacio´n se describen algunas de las cr´ıticas que se hacen relaciona-
das con la regulacio´n de la actividad de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica:
1. No hay claridad en como se debe enfrentar la reposicio´n de redes en
a´reas interconectadas y la expansio´n en a´reas no interconectadas en un
escenario de economı´a de mercado, tanto en aspectos te´cnicos como
econo´micos. En relacio´n a este tema la mayor´ıa de regulaciones no
tienen claros los criterios de remuneracio´n de costos, para a´reas con
servicio interconectado o no, interconexio´n de generacio´n distribuida,
o cuantiﬁcacio´n de efectos de la calidad en la red.
2. Co´mo se debe fortalecer el desarrollo de la infraestructura de distribu-
cio´n en mercados privatizados. Siguen existiendo problemas en la eva-
luacio´n, priorizacio´n y gestio´n de activos ele´ctricos privados en a´reas
de actuacio´n de empresas de distribucio´n o comercializacio´n pu´blicas
o privadas diferentes.
2
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3. Existen desviaciones importantes en cuanto la aplicacio´n de las tarifas
reguladas y aplicacio´n de contratos frente a la estructura de costos
de empresas de distribucio´n. Estas desviaciones en el reconocimien-
to tarifario se maniﬁestan en un malestar por parte de las empresas.
En Espan˜a existe una importante preocupacio´n por esta situacio´n en
empresas distribuidoras y comercializadoras de energ´ıa ele´ctrica.
4. Regulacio´n de aspectos no ele´ctricos que afectan las empresas de distri-
bucio´n: el problema ambiental y el cubrimiento social son dos de estos
aspectos. Hay vac´ıos en la regulacio´n en aspectos cr´ıticos como invo-
lucrar la variable ambiental o histo´rica en modelos de retribucio´n de
activos en toda la cadena energe´tica y particularmente en actividades
de distribucio´n ele´ctrica.
5. Subsisten problemas en cuanto a la propiedad de la infraestructura
ele´ctrica desarrollada por actores diferentes a los propietarios, o con-
cesionarios.
6. Aspectos relacionados con la generacio´n distribuida y la eﬁciencia
energe´tica no son valorados en la mayoria de los sistemas regulatorios
actuales. Sin embargo cada d´ıa son ma´s importantes en el escenario
energe´tico en el que vivimos.
En esta Tesis Doctoral se pretenden enfrentar los anteriores problemas,
dar un diagno´stico preciso del estado de la regulacio´n de la distribucio´n, con-
frontar estos resultados con los desarrollos modernos en sistemas regulatorios
con experiencia y proponer una serie de innovaciones o cambios en la ma-
nera en que el estado enfrenta el delicado proceso de regular la Distribucio´n
Ele´ctrica en general.
1.2 Objetivos
El objetivo central de la tesis es proponer nuevos esquemas en la regulacio´n
de la retribucio´n de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica que permitan la valo-
racio´n de las nuevas opciones de mercado y permitan involucrar criterios de
optimalidad y medicio´n de eﬁciencia en la retribucio´n de la distribucio´n. En
especial se hace enfa´sis en dos aspectos que afectan directamente la funcio´n
de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica en el entorno actual: la generacio´n
distribuida y la eﬁciencia energe´tica.
En el desarrollo de esta tesis se estudiaron los modelos de regulacio´n en
diferentes pa´ıses y el desarrollo de la regulacio´n ele´ctrica en el mundo. Es de
3
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principal intere´s enfrentar los problemas que se han presentado en los pa´ıses
que han desarrollado estructuras de mercado en las u´ltimas dos de´cadas y
que han presentado problemas en su aplicacio´n.
En esta visio´n inicial en cuanto a la regulacio´n de la distribucio´n se en-
contraron los siguientes aspectos negativos:
1. Bajo cubrimiento en a´reas rurales, baja concentracio´n de clientes y
alta dispersio´n.
2. Numerosas empresas de Distribucio´n Ele´ctrica con fronteras no muy
claramente deﬁnidas.
3. Tarifas discutidas, formulas tarifarias dis´ımiles.
4. Problemas en como la calidad del servicio debe asumirse desde las
tarifas.
5. Feno´menos sociales particulares y problemas ambientales.
Una vez desarrollado un estudio profundo de los temas relacionados con
la regulacio´n de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, se proponen varios desa-
rrollos ejemplarizantes que muestran las bondades o perjuicios de medidas
relacionadas con la regulacio´n de la distribucio´n. Algunos casos que pueden,
a priori, desarrollarse son los siguientes:
1. Ejemplos de efectos tarifarios en empresas de servicio pu´blico que desa-
rrollen programas de extensio´n de redes.
2. Pol´ıticas de calidad y efectos de las mismas en empresas de distribu-
cio´n.
3. I´ndices de calidad empresarial.
4. Estudio de costos de prestacio´n del servicio. Paralelo entre la empresa
pu´blica y empresa privada.
5. Ana´lisis relacionados con la generacio´n distribuida y la eﬁciencia energe´ti-
ca.
1.3 Resultados
1. Metodolog´ıa para la evaluacio´n de medidas regulatorias en empresas
de distribucio´n de energ´ıa. De los aspectos ma´s importantes encon-
trados durante el desarrollo de esta tesis doctoral, ha sido la falta de
4
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herramientas metodolog´ıcas para el ana´lisis de futuras modiﬁcaciones
regulatorias que se puedan aplicar en el sector de la distribucio´n de la
energ´ıa ele´ctrica.
2. Recomendaciones a la Comisio´n Nacional de Energ´ıa sobre aspectos
relacionados con la Regulacio´n en empresas de Distribucio´n Ele´ctrica.
En este sentido se busca incluir en la reglamentacio´n relacionada con la
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica tener en cuenta vacios o nuevos desa-
rrollos del sector, por ejemplo, la generacio´n distribuida, la eﬁciencia
energe´tica, los mercados energe´ticos, la generacio´n distribuida entre
otros.
3. Evaluacio´n de Medidas en Empresas de Distribucio´n y comparacio´n
entre diferentes reg´ımenes (Pu´blico, Privado o Mixto)
4. Estudio y recomendaciones sobre temas espec´ıﬁcos.
5. Gestio´n de la demanda.
6. Cubrimiento en a´reas con generacio´n distribuida.
7. Involucrar aspectos de calidad de suministro en la tarifa.
1.4 Aportes
A continuacio´n, y solo como introduccio´n, se enumeran los principales apor-
tes encontrados en el desarrollo de esta tesis. El desarrollo y explicacio´n de
los mismos se mostrara´ en los cap´ıtulos correspondientes.
1. Ana´lisis de la Regulacio´n de la distribucio´n desde el punto de vista
metodolo´gico y su aplicacio´n en diversos pa´ıses.
2. Comparacio´n internacional de la aplicacio´n de las metodolog´ıas de re-
gulacio´n de la distribucio´n en diversos paises.
3. Propuesta metodolo´gica y aplicacio´n de la metodolog´ıa DEA para la
comparacio´n de la calidad en empresas de distribucio´n.
4. Propuestas regulatorias para evaluar diversos aspectos involucrados
con la regulacio´n de la distribucio´n.
5. Desarrollo de Modelos y Herramientas de ca´lculo para evauar y simular
efectos de pol´ıticas regulatorias en la retribucio´n de la distribucio´n.
5
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6. Ana´lisis y propuestas para involucrar en el proceso retributivo de la
distribucio´n la eﬁciencia energe´tica.
7. Ana´lisis y propuestas para involucrar en el proceso retributivo de la
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica los efectos de la generacio´n distribuida.
Existen aportes adicionales que solo se mostraran durante el desarrollo del
documento.
1.5 Sumario
El problema de la retribucio´n de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica no esta´ ni
mucho menos solucionado. En general se deben buscar formas que permitan
involucrar en su ca´lculo aspectos relacionados con los nuevos parad´ıgmas del
sector energe´tico: la seguridad de sumnistro, la sostenibiliad y la eﬁciencia
energe´tica dentro de un contexto de mercado.
6
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Cap´ıtulo 2
Retribucio´n en Empresas de
Distribucio´n
En este cap´ıtulo se deﬁnen los principales te´rminos a
utilizar dentro de esta tesis. Se presenta un estado del
arte sobre la regulacio´n de la actividad de la
distribucio´n. Finalmante se muestra un ana´lisis de las
diversas formas en que se retribuye en varios pa´ıses
del mundo actualmente.
2.1 Introduccio´n
La actividad de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica es aquella que tiene por
objeto principal la transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica desde la red de transporte
hasta los puntos de consumo bajo unas adecuadas condiciones de calidad.
Las actividades relacionadas con la distribucio´n se concentran en construir,
operar y mantener las instalaciones ele´ctricas destinadas a situar la energ´ıa
en los puntos de consumo[3].
Por el taman˜o, las inversiones necesarias y en general la importancia de las
infraestructuras que la componen, la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica es una
actividad que tiene caracter´ısticas de monopolio natural. Por tratarse de un
monopolio cuyo comportamiento afecta de manera directa a la sociedad, no
se puede prescindir de una regulacio´n econo´mica para su desarrollo [4]. Esto
hace necesario deﬁnir una serie de reglas para su buen funcionamiento, las
cuales deben velar por una o´ptima prestacio´n del servicio a los clientes, sin
poner en peligro la viabilidad empresarial de la propia empresa distribuidora.
De manera general, las reglas que el organismo regulador disen˜a se pueden
entender como la bu´squeda para acercar esta actividad monopo´lica a una
actividad de mercado, con el objetivo de lograr una prestacio´n o´ptima del
7
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servicio. Un principio general es que los agentes tengan clara su posicio´n
frente a las tarifas o costos del kWh, y frente a la calidad del servicio.
Sin embargo, y de forma particular cuando se trata de la distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica, una regulacio´n inadecuada o alejada de la realidad puede
poner en peligro la actividad a regular. Es en este contexto en el que se le
conceder vital importancia a la forma en que se retribuye la actividad al
distribuidor.
Resulta obvio que, dentro de los objetivos principales que debe poseer la
regulacio´n de la distribucio´n, se encuentran el de establecer los para´metros
de calidad, eﬁciencia y transparencia con que se han de ﬁjar las fo´rmulas
tarifarias para retribuir la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Estos para´metros
deben ser veriﬁcables y deﬁnidos con criterios de economı´a y solidaridad.
Sin embargo, la ﬁjacio´n de estos para´metros y en general el establecimiento
de la regulacio´n de la retribucio´n dependera´ tanto del tipo de empresa (tipo
de mercado, taman˜o, costos, etc.) como del tipo de cliente (nivel de tensio´n,
actividad, carga, etc.).
Es en este horizonte en el que se deben formular las normas con las que
se retribuye al distribuidor. Como puede verse, no se trata de una tarea
sencilla, sobre todo porque no es posible tener una u´nica metodolog´ıa o
fo´rmula ma´gica que pueda utilizarse igual para cada uno de los clientes o
empresas.
Esto ocasiona que en el mundo existan diferentes tendencias en la regula-
cio´n de la retribucio´n. Tales tendencias vienen dadas de acuerdo al desarrollo
de los mercados, al grado de intervencio´n del estado y a la posicio´n o capa-
cidad de participacio´n de los clientes en estos mercados. Este u´ltimo criterio
es posible en regiones con esquemas regulatorios en los que se permite una
mayor participacio´n de la sociedad en la promulgacio´n de sus normas [5].
Por lo tanto se puede decir que la forma en que se retribuye a los distribu-
dores depende de la evolucio´n en los marcos reguladores [6]. Esta evolucio´n
ha permitido alcanzar niveles en los cuales la participacio´n del estado como
regulador es mı´nima y a cambio se obtienen son acuerdos entre clientes y
comercializadores que pueden plasmarse en contratos bilaterales en los que
se establecen las relaciones te´cnicas y econo´micas entre estos.
Si bien en los u´ltimos an˜os se ha incrementado la participacio´n de los agen-
tes privados en toda la cadena energe´tica, aumentando a su vez la competen-
cia hacia mercados liberalizados, la actividad de la distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica continuara´ siendo una actividad regulada por tratarse de un mo-
nopolio natural. Esta regulacio´n se evidencia en la ﬁjacio´n de los cargos de
conexio´n o cargo de acceso en muchos reglamentos en el mundo [7].
Existe un camino hasta llegar al punto en el que se encuentra la regulacio´n
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de la distribucio´n ele´ctrica actualmente en muchas economias mundiales. A
continuacio´n, se presenta un ana´lisis de la retribucio´n de la distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica y luego se desarrolla una somera descripcio´n de cada uno
de estos estadios y los puntos de desarrollo en diferentes pa´ıses.
2.2 Distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica y Regulacio´n
En la introduccio´n de este cap´ıtulo se deﬁnio´ la actividad de la distribucio´n
como la transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica desde la red de transporte hasta los
puntos de consumo en las adecuadas condiciones de calidad; sin embargo, las
actividades desarrolladas por un distribuidor pueden a su vez ser divididas
en dos grandes grupos:
• Las actividades relacionadas con aspectos te´cnicos, como el transporte
de potencia a media tensio´n, la construccio´n, operacio´n y el manteni-
miento de redes de distribucio´n
• y las actividades comerciales relacionadas con la gestio´n comercial de
clientes[8]
La actividad de distribuir energ´ıa se asocia con la red de distribucio´n,
la cual se deﬁne como el sistema que cubre todos los cables y equipos que
permiten la conexio´n de todos los consumidores a baja y media tensio´n
(<150 kV) y tambie´n proporcionan conexio´n a la generacio´n distribuida [9].
Por otra parte existen numerosas deﬁniciones de regulacio´n, pero en gene-
ral todas conﬂuyen en ser una intervencio´n gubernamental por medio de una
pol´ıtica pu´blica (puede ser una norma, ley o control de precios), cuyo objeti-
vo es modiﬁcar la conducta de los participantes en una actividad econo´mica
espec´ıﬁca. En el caso de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, as´ı como en
cualquier actividad regulada por el estado, la aplicacio´n de una regulacio´n
supone el aumento del bienestar social o evitar la pe´rdida del mismo al
corregir la falla de mercado a la cual se dirige la accio´n gubernamental [10].
En general, la regulacio´n de la actividad de la distribucio´n busca que
la compan˜´ıa tenga unos adecuados ingresos para sus actividades propias,
manteniendo una calidad de servicio adecuada. Igualmente debe proteger al
consumidor de pra´cticas monopolistas de las empresas y velar por el libre
acceso a las redes.
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2.3 Etapas en el desarrollo de la Regulacio´n de la
Retribucio´n
La forma en que se regula la retribucio´n de los sistemas de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica ha sufrido diversos cambios desde su inicio. Estos cambios
se han maniﬁestado tanto en aspectos ele´ctricos como econo´micos. Una for-
ma de analizar estos cambios es agruparlos por etapas como las siguientes.
Debido a que estas estapas son ma´s conocidas con su te´mino anglosajo´n, se
emplea este u´ltimo:
• La nacionalizacio´n (nationalization,) en la cual el regulador busca ma-
ximizar los beneﬁcios, por ejemplo, introduciendo los costos margina-
les. Se considera que esta forma de regular tiene poca eﬁciencia, lo que
causa que este tipo de regulaciones no se mantenga y lleve en algunos
casos a los procesos de venta o privatizaciones.
• La regulacio´n por coste del servicio (cost plus regulation), en la cual
el coste de la prestacio´n del servicio es el elemento a retribuir. El
problema de este tipo de regulacio´n es que, aunque pretenda retribuir
al distribuidor por sus inversiones y costos, puede llegar a premiar la
sobreinstalacio´n, por lo tanto, involucrar ineﬁciencias a la tarifa.
• La regulacio´n basada en la tasa de retorno (rate-of-return regulation,)
en la cual el regulador deﬁne una tasa para la empresa, la cual esta´ ba-
sada en el retorno que debe dar el capital invertido. Aunque es una
forma de regulacio´n comu´n en varios pa´ıses y en diferentes negocios,
teo´ricamente es factible la posibilidad de una sobrecapitalizacio´n de
las empresas causando por lo tanto mayores tarifas [11]. Cabe anotar
en relacio´n a esta sobrecapitalizacio´n que, en los pa´ıses en los cuales se
ha pasado a reg´ımenes con participacio´n privada en los u´ltimos an˜os,
las empresas de distribucio´n han buscado la descapitalizacio´n como
medida adicional para lograr beneﬁcios ﬁnancieros.
• La Regulacio´n por Incentivos. Busca involucrar la eﬁciencia en el ca´lcu-
lo de la retribucio´n. Este tema se tocara´ con profundidad en los cap´ıtu-
los siguientes.
Estos cambios regulatorios han estado asociados a la forma de la propiedad
de las empresas: si se hace un ana´lisis sobre el desarrollo energe´tico - ele´ctrico
en las u´ltimas tres de´cadas, e´ste puede dar como resultado una evidente
orientacio´n general a la bu´squeda de una mayor globalizacio´n del negocio
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energe´tico. Esta globalizac´ıo´n se evidencia en la bu´squeda de empresas de
energ´ıa ma´s grandes y fuertes, con una clara orientacio´n hacia mercados
abiertos o competitivos.
De forma particular, el sector ele´ctrico ha pretendido en los u´ltimos an˜os,
para su crecimiento y fortalecimiento, una mayor participacio´n del sector
privado en actividades hasta ahora realizadas por entidades pu´blicas. Esto
es evidente en la instalacio´n, coordinacio´n y puesta en marcha de proyectos
ele´ctricos de todos los tipos: generacio´n, transporte y distribucio´n.
Se trata, bajo este esquema, de intentar que la funcio´n del estado o go-
bierno se limite solo a realizar la supervisio´n, la vigilancia y el control, y
que el resto de actividades relacionadas con el sector ele´ctrico, como son la
promulgacio´n de los planes, el desarrollo de los proyectos, y de forma general
la relacio´n Sector Ele´ctrico-cliente, sean responsabilidad de los agentes que
actu´an en e´l (privados, pu´blicos y mixtos).
En este escenario, la funcio´n del estado, en cuanto a la retribucio´n de la
distribucio´n, cambia de controlar totalmente su valor (ﬁjar por completo las
tarifas de distribucio´n) a la bu´squeda de premiar la eﬁciencia o castigar las
ineﬁciencias de las empresas a trave´s de la retribucio´n.
Por otro lado, con anterioridad a la entrada del capital privado en las
empresas de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, la regulacio´n estatal presenta-
ba objetivos similares: la regulacio´n buscaba maximizar beneﬁcios sociales
a cualquier costo.
A esta posicio´n estatal se le imputo´ problemas en la prestacio´n de ser-
vicio, sobre todo de ı´ndole econo´micos graves dentro del sector energe´tico.
En general, al esquema regulatorio en el que la empresa era propiedad del
estado se le asigno´ la culpabilidad de grandes desviaciones econo´micas que
se traduc´ıan en necesidades de inyecciones econo´micas permanentes en ellas
desde los gobiernos centrales o locales[12]. Esto ayudo´ a que los gobiernos
permitieran la participacio´n privada en el sector ele´ctrico. El resultado ma´s
importante fue el cambio en la propiedad de las empresas de distribucio´n
(inclina´ndose a la apertura al capital privado) debido en muchos casos a la
baja eﬁciencia ﬁnanciera de estas empresas, ineﬁciencia causada, segu´n los
gobiernos, por la falta de eﬁciencia del sector pu´blico en la gestio´n de las
empresas.
Este cambio en la propiedad se maniﬁesta tambie´n en la retribucio´n de la
actividad: desde el punto de vista de los objetivos del estado, y de acuerdo
con la necesidad del logro de eﬁciencia, la regulacio´n de la retribucio´n de la
distribucio´n puede dividirse en dos grandes grupos: La tradicional, basada
en su mayor´ıa en retribucio´n de la actividad de la distribucio´n (inversiones
y costes) y bajo competencia, impulsada por el regulador por la necesidad
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de aumentar calidad y tomando como base incentivar la actividad de la
distribucio´n (Price CAP, Revenue Cap, Yardstick Competition) [13].
En este momento, la mayor´ıa de los gobiernos que han liberalizado el
sector ele´ctrico se inclinan por la regulacio´n bajo competencia como manera
de maximizar la calidad y la eﬁciencia de la distribucio´n.
2.4 Objetivo de la Retribucio´n de la Distribucio´n
En un contexto actual, la retribucio´n de la actividad de la distribucio´n posee
por objeto, adema´s de cubrir los requerimientos econo´micos de esta activi-
dad, incentivar la mejora en la eﬁcacia de la gestio´n, la eﬁciencia econo´mica
y te´cnica, y la calidad del suministro ele´ctrico [14].
Por otro lado, los objetivos especiﬁcos asociados con el esquema de regu-
lacio´n de la distribucio´n [15] son los siguientes:
1. Obtener la informacio´n relevante sobre las actividades de distribucio´n
que realizan las diferentes empresas.
2. Establecer un nivel retributivo adecuado para cada empresa distribui-
dora.
3. Implementar un mecanismo de evolucio´n de la retribucio´n que propor-
cione incentivos claros y estabilidad regulatoria a las empresas distri-
buidoras.
4. Presentar un disen˜o del sistema de retribucio´n de la actividad completo
y u´nico, valido para todas las empresas distribuidoras y para todas las
funciones que las mismas realizan.
De forma general, y desde el punto de vista de una regulacio´n moderna, el
modo de ﬁjar la retribucio´n pasa por establecer los costos que los distribui-
dores tienen para proveer el servicio. Por lo tanto, la base primordial para
ﬁjar la remuneracio´n de la distribucio´n es la evaluacio´n de los costos reales
del sistema.
En resumen, los costos asociados con la prestacio´n del servicio pueden ser
de dos tipos: costos de red y costos ﬁnancieros.
Los primeros se relacionan con la infraestructura f´ısica de la red de dis-
tribucio´n: costes de operacio´n y mantenimiento, inversiones en refuerzos y
nuevas instalaciones, costes de pe´rdidas de transportar y distribuir energ´ıa
en la red, costes de comercializacio´n a usuarios libres y cautivos o regulados.
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Los segundos se vinculan con las actividades ﬁnancieras que realizan las
empresas en general para optimizar su estructura de capital y cumplir con
las obligaciones impositivas.
Para alcanzar los objetivos que la reglamentacio´n propone es necesario
contar con herramientas que permitan ﬁjar las tarifas adecuadas que garan-
ticen la viabilidad del negocio de la distribucio´n y, a su vez, sean lo suﬁcien-
temente transparentes para el cliente: es necesario que las tarifas permitan
remunerar por lo tanto los costos ﬁjos y variables, as´ı como el capital de las
empresas. Estas tarifas puede ser totales o pueden tratarse, como en el caso
espan˜ol, de las tarifas de acceso a las redes.
La remuneracio´n de las empresas de distribucio´n es una de las tareas ma´s
importantes de la regulacio´n y garantiza la permanencia de las empresas y
la disponibilidad del servicio por parte del cliente.
Por otra parte, es funcio´n del ente regulador velar por la energ´ıa que se les
ofrece a los diferentes tipos de clientes buscando que estos la reciban con un
nivel de calidad mı´nimo. Si este nivel de calidad no se cumple, el regulador
debe establecer la penalizacio´n que obligue a los prestadores del servicio a
cumplir con su negocio de la mejor manera posible.
2.5 El Regulador frente a la Retribucio´n de la
Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica
De forma general, la retribucio´n de la distribucio´n de la energ´ıa ele´ctrica
puede responder a dos principios diferentes por parte del regulador: pagar
por la actividad sin tener en cuenta los costos de la red o, por el contrario,
valorar los costos de la distribucio´n y, desde este ana´lisis, ﬁjar la retribucio´n.
Este ana´lisis de la retribucio´n requiere una forma especial de entender la
empresa distribuidora tal, y como se analiza en la Fig. 2.1.
El primer modo se reduce al pago de la actividad de acuerdo a la visio´n
de una entidad central. Esta entidad ﬁja una tarifa segu´n su experiencia y
dictamina que e´se es el valor que se debe pagar por la distribucio´n (o por el
acceso a la red). Se trata en este caso de una regulacio´n ba´sica y que se ajusta
a desarrollos energe´ticos iniciales en los que existe poca experiencia o no se
dan las herramientas para poder ﬁjar tarifas de otra forma: economı´as en
transicio´n, problemas sociales graves, regiones con debilidad gubernamental,
mercados con poca experiencia principalmente.
La segunda forma de ﬁjar los niveles de retribucio´n consiste en formu-
lar la retribucio´n a partir de establecer el precio de los activos que existen
instalados. Estos se valoran con te´cnicas contables que pueden resultar tan
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Figura 2.1: Esquema Empresa de Distribucio´n
sencillas o complicadas como el regulador requiera. A partir de estos ana´lisis
se imponen los valores de los elementos que son utilizados para la distribu-
cio´n ele´ctrica para que estos activos sean retribuidos. Por lo general existen
criterios que dejan fuera instalaciones privadas o con problemas legales [16].
En general, la pregunta importante es co´mo valorar los activos de distri-
bucio´n sin llegar a pagar, ma´s o menos de lo que realmente vale para la
prestacio´n del servicio. Esta es la pregunta clave y el problema a resolver.
Para esto se han adoptado metodolog´ıas que en los u´ltimos an˜os (y copian-
do modelos exitosos de otros sectores como el de comunicacio´n) se vienen
aplicando en diferentes pa´ıses de acuerdo con su capacidad regulatoria.
A continuacio´n, se presenta un ana´lisis detallado de los tipos de regulacio´n
que se aplican para el ca´lculo de la retribucio´n de la distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica.
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2.6 Regulacio´n por Coste de Servicio
La regulacio´n por coste de servicio responde a un proceso contable estable-
cido por la siguiente ecuacio´n [13]:
n∑
i
pi ∗ qi = Gastos + s ∗RB (2.1)
donde:
• pi= Precio del servicio i,
• qi=Cantidad del servicio i,
• Gastos=Nu´mero de servicios suministrados,
• s=Tasa de retorno permitida, y
• RB= Rate base, medida del valor de las inversiones de la compan˜´ıa
(activos menos depreciacio´n).
Diversas consecuencias pueden surgir al aplicar esta ecuacio´n:
• Los valores determinantes son la tasa de retorno y el valor de las in-
versiones en el an˜o base.
• Una sobrevaloracio´n de cualquiera de estas variables puede traducirse
en un incremento no explicado de la tarifa.
• Si no existen mecanismos regulatorios adecuados en la evaluacio´n de
esta fo´rmula, puede conducir a establecer una tarifa por encima de lo
real y/o que se retribuyan inversiones no necesarias.
• Los precios en este tipo de regulacio´n esta´n unidos a los costes.
Esta opcio´n de regulacio´n ha sido empleada ampliamente y se sigue usando
en algunos sistemas ele´ctricos (ver ma´s adelante); sin embargo, se viene
remplazado en muchos casos por la regulacio´n por incentivos, en la que se
profundizara´ a continuacio´n.
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2.7 Regulacio´n por Incentivos
La regulacio´n por incentivos o regulacio´n por benchmarking busca dos ob-
jetivos 1: en primer lugar desligar las tarifas de los costes de prestacio´n del
servicio y en segundo lugar introducir para´metros de eﬁciencia en las tarifas.
La regulacio´n por incentivos pretende involucrar la eﬁciencia en las tarifas
de dos formas: limitando los ingresos o los precios. Resulta obvio que esta
limitacio´n se puede aplicar directamente a la empresa real o a una empresa
modelo, como ser´ıa el caso del yardstick competition del que se hablara´ ma´s
adelante.
En general la regulacio´n por incentivos se asocia a la regulacio´n Price
CAP, la cual es un sistema regulatorio que impone l´ımites al aumento de
precios de las empresas reguladas.
Cuando se habla de Price Cap, se asocia a la regulacio´n bajo la fo´rmula
IPC-X, segu´n la cual la empresa puede aumentar precios en la proporcio´n
en que se elevan sus costos, menos el incremento de la productividad: el
propo´sito de la regulacio´n por Price-CAP es replicar la disciplina que las
fuerzas de mercado impondr´ıan sobre la ﬁrma en caso de estar presentes.
[18]
Todos los planes de Price-CAP poseen muchos puntos comunes. La natu-
raleza primordial consiste en limitar el precio que la ﬁrma regulada puede
cobrar (limitacio´n de precio). De acuerdo con una prediccio´n exo´gena del
costo econo´mico mı´nimo. Como se ha comentado, la ﬁrma puede entonces
asegurar una rentabilidad normal restringiendo sus costos, y obtener ganan-
cias adicionales en la medida en que alcance eﬁciencias superiores [19]. Al
romper el lazo entre los precios autorizados y los costos efectivos, la regula-
cio´n por Price-CAP brinda a la ﬁrma regulada ma´s fuertes incentivos para
reducir sus costos y mejorar su eﬁciencia operacional que la regulacio´n por
tasa de retorno[20]. La fo´rmula general de la regulacio´n por incentivos viene
dada por (4):
Rt+1 = Rt ∗ (1 + IPC −X) ∗ (1 + id ∗ fe) (2.2)
Donde:
• Rt+1 = Remuneracio´n o ingresos autorizados en el an˜o t+1,
• Rt = Remuneracio´n o ingreso autorizado en el an˜o t,
1El benchmark es una te´cnica utilizada para medir el rendimiento de un sistema o com-
ponente de un sistema. La palabra benchmark es un anglicismo traducible al castellano
como comparativa.[17]
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• IPC = ı´ndice de precios al consumidor,
• X = factor de productividad,
• id = crecimiento de la demanda,
• fe = ajustes por eventos imprevistos como, desastres, regulacio´n am-
biental, aumentos de impuestos, etc.
En esta ecuacio´n, una variacio´n en el para´metro X puede signiﬁcar a
su vez un estancamiento en la productividad (X=0) al no tener incentivos
para programas que deseen mejorar la eﬁciencia en la distribucio´n o, por el
contrario, incentivarla (X>0).
A continuacio´n, se presentan dos formas tipicas del la regulacio´n Price-
Cap: la limitacio´n de ingresos y la de precios.
2.7.1 Regulacio´n IPC - X: Revenue-Cap(Limitacio´n de ingresos)
y Price-Cap(Limitacio´n de Precios)
En el esquema de limitacio´n de ingresos Revenue-Cap, el regulador establece
los ingresos ma´ximos que puede obtener la compan˜´ıa durante un periodo de
algunos an˜os. Este l´ımite se calcula teniendo en cuenta el incremento anual de
la inﬂacio´n y un factor corrector asociado a un incremento de productividad
esperado. Anualmente los ingresos se ajustan con el incremento en el nu´mero
de usuarios y teniendo en cuenta sucesos extraordinarios fuera del control
de la compan˜´ıa. La fo´rmula ma´s comu´n de limitacio´n de ingresos es [21]:
Rt = (Rt−1 + CC ∗ΔCust) ∗ (1 + I −X)± Z (2.3)
Donde:
• Rt = Remuneracio´n o ingresos autorizados en el an˜o t,
• CC = Factor de ajuste que considera el crecimiento en el nu´mero de
consumidores (Euro/consumidor),
• ΔCust = Variacio´n anual del nu´mero de consumidores,
• I = Variacio´n anual del ı´ndice de inﬂacio´n por unidad,
• X = Factor de productividad,
• Z = Ajustes por acontecimientos imprevistos como desastres, regula-
cio´n ambiental, aumentos de impuestos, etc.
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En el esquema de limitacio´n de precios (Price-CAP), se ﬁja el ma´ximo
precio que la compan˜´ıa puede cobrar por cada uno de los servicios prestados.
Dichos precios se corrigen anualmente con la inﬂacio´n y un factor corrector
asociado a un incremento de productividad esperado:
Rmt = Rmt−1 ∗ (1 + I −X)± Z (2.4)
Donde Rmt es el ma´ximo precio que la distribuidora puede cargar por el
servicio m en el an˜o t.
Esta forma de regulacio´n se ha aplicado en el Reino Unido, RPI (Retail
Prices Index), menos X para regular las empresas distribuidoras de gas y
electricidad, y en Estados Unidos, como CPI (consumer price index), menos
X para regular las empresas de telecomunicaciones.
Los dos esquemas buscan incentivos para mejorar la eﬁciencia de las com-
pan˜´ıas [22]; sin embargo, la limitacio´n de precios va a incentivar al productor
a vender ma´s, frente a la limitacio´n de ingresos la cual va a causar en el pro-
ductor la bu´squeda de la reduccio´n de sus costos de produccio´n. En el primer
caso, el productor buscara´ la expansio´n de sus redes e incentivar el consumo
y, en el segundo, desarrollar programas de eﬁciencia energe´tica o ahorro de
energ´ıa.
La regulacio´n por incentivos tiene bondades innegables relacionadas con
incentivar la eﬁciencia empresarial; sin embargo, existen algunos problemas
asociados con su aplicacio´n [15]: Si el valor de los topes (tanto en el Price-Cap
o Revenue-Cap) es muy bajo, el resultado puede ser la no participacio´n o
bancarrota. Igualmente, la ﬁjacio´n de X depende de negociaciones en muchas
ocasiones subjetivas, tambie´n el ﬁjar factores X de acuerdo con la eﬁciencia
actual de las empresas de distribucio´n puede generar la bu´squeda de eﬁcien-
cias que pueden llegar a ser superadas sin mucho esfuerzo por parte de la
distribuidora.
A continuacio´n se desarrollaran varias formas de establecer el para´metro
de productividad, aspecto clave en la regulacio´n por incentivos.
2.7.2 Determinacio´n del Para´metro de Productividad en la
regulacio´n por incentivos
Como hemos visto en el anterior apartado, un aspecto importante de los
esquemas de regulacio´n es la medicio´n de la productividad. Esta medicio´n
permitira´ conocer la eﬁciencia de la empresa y ﬁjar metas, si es del caso. En
general una funcio´n de produccio´n cualquiera se puede deﬁnir como:
y(t) = A(t) ∗ f(x) (2.5)
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Donde:
• y(t) es la funcio´n de productos
• A(t) es el para´metro de productividad
• f(x) es el vector de insumos o entradas al proceso.
En general, la relacio´n de entradas-salidas determina que´ tan productiva
puede ser una actividad econo´mica. La medicio´n de esta relacio´n se realiza
comparando instantes de tiempo diferentes. Para lograrlo se requiere deter-
minar un ı´ndice de productividad total, el cual vamos a denotar como TFP
(Total Factor Productivity) y esta´ dado por:
TFPt =
yt − yt−1
xt − xt−1 (2.6)
El margen de beneﬁcio de la actividad sera´ la relacio´n entre los costos de
produccio´n y los precios (venta). E´ste esta´ deﬁnido como:
mt =
pt − yt
wt − xt − 1 (2.7)











] ∗ [wt/wt−1] ∗ [ 1
TFP
] (2.9)
En esta u´ltima ecuacio´n puede observarse que la relacio´n de los precios se
halla ı´ntimamente ligada con el valor del ı´ndice de productividad total TFP.
Igualmente en (2.9) se pueden adelantar tres problemas:
1. En el caso de una empresa de distribucio´n en la cual se mantengan
los ma´rgenes y los precios de los recursos crezcan con el valor del
IPC, los precios pueden permanecer iguales si se mantiene el valor de
la productividad, o pueden disminuir o aumentar de acuerdo con el
comportamiento de la misma.
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2. A un aumento en los costes de los insumos (wt/wt−1 > 1), los precios
respondera´n de la misma forma en caso de productividad constante;
en el caso de que esta productividad aumente, esta puede compensar
el aumento en el costo de los insumos.
3. En el caso de querer mantener los precios constantes, no basta con
tener constantes los precios de los insumos, es necesario compensar
variaciones de productividad con variaciones en los ma´rgenes de bene-
ﬁcio.
La medicio´n del valor de TFP corresponde al valor del factor X en la
fo´rmula tarifaria. Resulta pues necesario determinar el incremento de la
productividad (o la reduccio´n de costos) que pueda esperarse en la industria
regulada.
La medicio´n de este factor es posible realizarla bajo tres caminos alterna-
tivos:
• Modelos explicativos de la productividad. En general se trata
de modelos que relacionan un estado actual de la productividad con in-
dicadores internos de la empresa (p.j. toneladas producidas/operario),
as´ı como con indicadores externos de la misma (p.j. precios internacio-
nales del producto). Para estos ana´lisis se utilizan los siguientes tipos
de modelos:
– Modelos matema´ticos: que hacen la expresio´n formal (en lenguaje
matema´tico) de las relaciones entre los componentes de un mo-
delo.
– Modelos de gestio´n: explican la productividad como un resultado
de la gestio´n empresarial
– Modelos emp´ıricos: se basa en relaciones estad´ısticamente signi-
ﬁcativas entre las variables que se escogen.
• Experiencias pasadas en el sector. En general, en el sector ele´ctri-
co y en la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se ha usado, en el caso
de regulacio´n por incentivos, mediciones de la productividad ligadas
con experiencias previas en el propio sector. Teniendo en cuenta datos
histo´ricos se ﬁjan metas de acuerdo a metodolog´ıas estad´ısticas.
• Benchmarking: Se basa en una metodolog´ıa de comparacio´n de forma
que a partir experiencias internacionales de empresas que realizan las
mismas actividades, o parecidas, se ﬁjan metas para estos indicadores.
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2.7.3 Yardstick Competition
Esta manera de retribuir la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica responde a una
metodologia que se basa en ﬁjar metas en una serie de para´metros para
cada uno de los distribuidores. Los para´metros-meta corresponden a valores
reales realizados por otro distribuidor. Obviamente, se ﬁjara´n metas entre
empresas con caracter´ısticas similares. Los para´metros meta son los o´ptimos
de acuerdo con el criterio del regulador.
En general, en el Yardstick Competition se evalu´a el comportamiento rela-
tivo de la industria, asegura´ndole una cierta rentabilidad a aquellas empresas
con un comportamiento similar a la empresa modelo [23]
La metodolog´ıa de Yardstick utilizada en el sector ele´ctrico (por ejemplo
en el caso chileno) determina el Valor Agregado de Distribucio´n - VAD. El
VAD se calcula para la empresa modelo y tiene en cuenta tres tipos de costos:
• Costos ﬁjos por concepto de gastos administrativos, facturacio´n y aten-
cio´n al usuario, los cuales son independientes del consumo,
• Costos por pe´rdidas medias de distribucio´n de potencia y energ´ıa, y
• Costos esta´ndares de inversio´n, manutencio´n y operacio´n asociados a
la distribucio´n por unidad de energ´ıa suministrada.
Los costos asociados con la inversio´n se calculan teniendo en cuenta el Valor
Nuevo de Reemplazo - VNR, que corresponde al valor econo´mico necesario
para construir el sistema de distribucio´n (inversio´n).
La metodolog´ıa para determinar la empresa meta se muestra en el siguien-
te diagrama de etapas (ﬁg. 2.2) [23].
El principal problema de esta forma de regulacio´n es la informacio´n; en
algunos casos, e´sta corresponde a datos estrate´gicos de las empresas. Los
datos que se requieren principalmente son los costos de personal, costos de
capital y pe´rdidas de energ´ıa, entre otros.
Otro de los problemas que pueden presentarse es la orientacio´n que el
regulador de´ a las tarifas: puede buscar, por ejemplo, su disminucio´n como
una manera de incrementar beneﬁcios sociales, frente a la posicio´n de la
empresa que es maximizar sus beneﬁcios buscando las mayores tarifas.
2.7.4 Aplicacio´n de la Metodolog´ıa de Yardstick
Como puede verse en la Fig 2.2, es necesario encontrar para´metros de com-
paracio´n y ﬁjar las metas. En cuanto a los primeros tres pasos (relacionados
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Figura 2.2: Etapas Yardstick para ﬁjar la empresa o´ptima
con la valoracio´n de costos y establecimiento de la ﬁrma modelo), el pro-
blema principal es contar con la informacio´n necesaria que permita ﬁjar
los indicadores en el tiempo t. En cuanto a ﬁjar horizontes de produccio´n
(tanto en me´todos Yardstick como Price CAP) se han de aplicar me´todos
que puedan medir la productividad y deﬁnir los objetivos empresariales. Los
me´todos pueden ir desde escoger de forma directa indicadores de eﬁciencia
de empresas existentes por parte del regulador o utilizar me´todos matema´ti-
cos de ca´lculo, entre ellos modelos econome´tricos o DEA-Data Envelopment
Ana´lisis.
A continuacio´n, se describen dos me´todos para ﬁjar las metas de los indica-
dores. El primero son los me´todos econome´tricos. El segundo, el DEA-Data
Envelopment Analysis, constituira´ el tema principal del siguiente cap´ıtulo.
2.7.5 Modelos Econome´tricos
Tomando cifras histo´ricas, busca encontrar relaciones matema´ticas estad´ısti-
cas que permitan relacionar los insumos y la produccio´n, en este caso,
para´metros de productividad de la empresa y sus ventas. En el caso del
sector ele´ctrico y en empresas de distribucio´n, especiﬁcamente se trata de
establecer relaciones econome´tricas que permitan relacionar la eﬁciencia de
la distribucio´n (la calidad, por ejemplo) y variables como las inversiones,
personal, u horas de mantenimiento, entre otros.
Los insumos, como el capital humano, los progresos te´cnicos o los adelan-
tos organizacionales, determinan mejoras en la forma de produccio´n de las
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empresas.
Los modelos econome´tricos tienen la forma:
ΔTFP = C0 +
∑
CiZi (2.10)
En general, los modelos econome´tricos intentan explicar el aumento o
disminicio´n de la produccio´n (DeltaTFP), de manera l´ıneal, con Co y Ci
como para´metros del modelo (a calcular) y Zi como funcio´n explicativa que
reu´ne las variables explicativas. Estas variables pueden ser el costo de la
energ´ıa ele´ctrica y/o la calidad de suministro, entre otras.
Las hipo´tesis ba´sicas que maneja el modelo econome´trico se resumen en
los siguientes apartados:
• Las posibilidades de reduccio´n de costo en un sector se asocian a su
estructura de costos.
• Las mejoras en capital humano generan eﬁciencias en el interior de las
empresas.
• El progreso te´cnico, y en particular la innovacio´n, se incorpora a los
equipos productivos, generando posibilidades de mejora para las em-
presas intensivas en capital. Es decir las inversiones en innovacio´n son
importantes para las empresas y mejoran la estructura de costos de la
empresa.
• Los adelantos organizacionales se difunden en el medio, otorgando
oportunidades de mejora a las empresas.
• Los efectos de desarrollo de la industria de la informacio´n y la compu-
tacio´n afectan por igual a todos los sectores, generando un potencial
de crecimiento de la productividad que los beneﬁcia a todos.
El principio para determinar los para´metros de calidad es construir un
modelo econome´trico que analice la relacio´n de la productividad con las
caracter´ısticas que deﬁnen un sector productivo, en este caso la empresa de
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
En el Cuadro 2.1, se describen brevemente los modelos utilizados para la
determinacio´n de la productividad.
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t−1 ∗ (1− δ) + Ibit−i
Kit= Capital en el an˜o t del sector i
δ= Tasa de depreciacio´n





PY it = ı´ndice de precios de la produccio´n del an˜o t en el sector i
PBIti=Produccio´n Industrial Bruta en le an˜o t del sector i
Consumo Intermedio







CIit= Consumo Intermedio del sector i en el an˜o Y
AB= An˜o base del ca´lculo
Precio del consumo interno: PM it =
CIti
Mit





Ntit= Nu´mero de trabajadores
Cap´ıtal Usado
KU it = K
i
t ∗ IU it




Cuadro 2.1: Modelos Econo´metricos para medir la Productividad
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2.8 Experiencias internacionales en retribucio´n de la
distribucio´n
El objetivo de este apartado radica en conocer las formas en que actualmen-
te se retribuyen las empresas distribuidoras. Sin embargo, se debe aclarar
que el horizonte regulatorio en la mayoria de los pa´ıses es muy corto, por
lo que permanentemente, las normas con las que se establece la retribucio´n,
cambian de acuerdo con las pol´ıticas aplicadas por los gobiernos. Es por
esta razo´n que solo se tratara´n aspectos generales sin entrar en el detalle
regulatorio, que puede cambiar ra´pidamente en cualquiera de los pa´ıses ana-
lizados. Sin embargo, en este ana´lisis de los sistemas regulatorios, se pueden
encontrar elementos coincidentes:
• Preocupacio´n por la calidad de suministro
• Tendencia a la regulacio´n por incentivos
• Falta de claridad regulatoria frente a aspectos como la generacio´n dis-
tribuida o la eﬁciencia energe´tica
• Necesidad de construir un modelo de costos adecuado
A continuacio´n, se comentan brevemente los aspectos ma´s caracter´ısticos
de los esquemas de regulacio´n en algunos pa´ıses de Europa y Ame´rica.
2.8.1 Espan˜a, Modelo de Retribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica
Aunque la regulacio´n de la retribucio´n de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
en Espan˜a ha cambiado en los u´ltimos an˜os ha sufrido cambios, en general
establece un sistema basado en los conceptos de Red de Referencia y su
retribucio´n se sostiene en el empleo de Costos Unitarios de Referencia, que
se utilizan para el ca´lculo de la remuneracio´n de las distribuidoras [14].
El modelo calcula la retribucio´n para cada zona en funcio´n de la red o´pti-
ma necesaria para alimentarla con unos esta´ndares de calidad del suministro
dados. Utiliza criterios de planiﬁcacio´n ele´ctrica (mı´nimos del binomio: inver-
sio´n + pe´rdidas) para determinadas consignas de calidad (ca´ıda de tensio´n
y nu´mero de interrupciones por cliente). Considera los requisitos impuesto
por la Ley en relacio´n a la retribucio´n de la distribucio´n, ya que:
• Clasiﬁca las zonas de distribucio´n por su conformacio´n natural (ubi-
cacio´n y demanda de potencia de los clientes, condiciones de entorno
ambiental, ubicacio´n de la red de transporte y consigna de la calidad
requerida).
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• Determina y valora, a costo de reposicio´n, las unidades f´ısicas que
componen la red, incluyendo los medidores.
• Establece los costos del mantenimiento tanto preventivo como correc-
tivo.
• Valora los costos de operacio´n de la red segu´n la superﬁcie distribuida,
las condicionantes ambientales, la calidad y la ubicacio´n de la carga.
• Toma las variables de potencia y energ´ıa como para´metro fundamental
para el dimensionamiento de las redes.
• Trabaja con nivel de pe´rdidas te´cnicas a nivel de zona para incentivar
su reduccio´n.
• Permite establecer incentivos a la calidad de suministro en tanto la con-
sidera en el disen˜o de la red de referencia (nu´mero de interrupciones)
y para ﬁjar los costos de operacio´n (duracio´n de las interrupciones).
• Considera otros costos necesarios para la actividad, tales como la tasa
de ocupacio´n de la v´ıa pu´blica o tasa de vuelo, y la tasa del suelo y
subsuelo que las compan˜´ıas deben pagar a los Ayuntamientos.
La red de referencia se compone de mo´dulos, a saber: Pol´ıgonos Industria-
les, Red Urbana (> 350 viviendas), Red Rural (< 350 viviendas), Red MT
Rural, Red de transporte de Distribucio´n (alimenta subestaciones AT/MT).
Los costos que toma en consideracio´n los clasiﬁca como: costos de in-
versio´n: l´ıneas ae´reas, l´ıneas subterra´neas, subestaciones extra AT/AT y
AT/MT, centros de transformacio´n tipo intemperie y ca´maras a nivel, des-
pachos de maniobras y por otra parte los costos de explotacio´n por mante-
nimiento: mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y los costos
de operacio´n. Existen tambie´n los costos de comercializacio´n y otros costos
no incluidos en los anteriores.
El modelo procesa los costos unitarios en funcio´n de la Red de Referencia
para cada zona, e incorpora aspectos diferenciales destacables que inciden en
los costos, tales como hielo, salinidad, pluviosidad, nivel cera´unico, boscosi-
dad, indemnizaciones por derecho de paso y parcelacio´n, costos diferenciales
de persona (por regiones), y costos de la gran ciudad.
El re´gimen regulatorio espan˜ol tiene la particularidad de ﬁjar una tarifa
u´nica para todos los usuarios del territorio nacional, por lo cual el modelo de
Red de Retribucio´n de la Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica, aqu´ı expuesto,
concluye en un mecanismo de reparto y ponderacio´n de costos entre las
compan˜´ıas.
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En los u´ltimos an˜os se han realizado modiﬁcaciones al esquema retributivo
espan˜ol, es asi que el Real Decreto 222/2008, de 15 de febrero, tiene por ob-
jeto establecer las medidas necesarias encaminadas a garantizar la adecuada
prestacio´n del servicio, incentivando la mejora de la calidad de suministro
y la reduccio´n de las pe´rdidas en las redes de distribucio´n. El RD 222/2008
substituye el RD 2819/1998, el cua´l dicho re´gimen adolece de importantes
deﬁciencias como tener en cuenta las condiciones histo´ricas o geogra´ﬁcas
de los activos de distribucio´n, entre otras. De este modo, los criterios esta-
blecidos para la determinacio´n de la nueva retribucio´n de la actividad de
distribucio´n por el desarrollo y gestio´n de redes de distribucio´n tienen por
objeto incentivar la mejora de la eﬁcacia de la gestio´n, la eﬁciencia econo´mi-
ca y te´cnica y la calidad del suministro ele´ctrico, as´ı como la reduccio´n de
pe´rdidas. El art´ıculo 7 del RD 222/2008 establece: La Comisio´n Nacional de
Energ´ıa propondra´ el nivel de retribucio´n de referencia para el ca´lculo de la
retribucio´n de la actividad de distribucio´n para cada empresa distribuidora









• Ribase, es el nivel de retribucio´n de referencia para la empresa distri-
buidora i.
• CIibase, es la retribucio´n de la inversio´n (amortizacio´n y retribucio´n del
activo ﬁjo, calculada como la depreciacio´n anual de los activos y la
tasa de retribucio´n al capital (WACC)).
• COM ibase, es la retribucio´n por los costos de operacio´n y mantenimien-
to de las instalaciones que gestione cada distribuidor. Y se calculan
aplicando los costos esta´ndares eﬁcientes de las instalaciones existen-
tes.
• OCDibase, es la retribucio´n por otros costes necesarios para desarrollar
la actividad de distribucio´n (gestio´n comercial, planiﬁcacio´n de red,
gestio´n de la energ´ıa, etc.)
De acuerdo con el art´ıculo 8 del RD 222/2008, el Ministerio de industria,
Turismo y Comercio establecera´ anualmente la retribucio´n reconocida a cada
distribuidor. La CNE elevara´ una propuesta antes del 1 de noviembre de cada
an˜o. La retribucio´n de la actividad de distribucio´n se determinara´ a periodos
regulatorios de cuatro an˜os de duracio´n.
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El RD 222/2008 establec´ıo en la disposicion adicional primera que la re-
tribucion para cada una de las empresas para el ano 2008 se determinara
de acuerdo con la expresion que debe establecer el nivel de retribucion de
referencia para el periodo 2009-2012. Para cada empresa distribuidora se
establecera mediante la siguiente formula:
Ri0−2008 = R
i
2007 ∗ 1, 028 ∗ (1 + ΔDi2007 ∗ Fei) (2.12)
donde,
• Fei es el factor de escala aplicable a la empresa distribuidora i. Dicho
factor sera especiﬁco para cada empresa distribuidora y vendra deﬁnido
por orden del Ministro de Industria, Turismo y Comercio a propuesta
de la Comision Nacional de Energia, que debera tener en cuenta la
elasticidad de las inversiones en distribucion de la empresa i en funcion
de la demanda de energia en su zona de distribucion.
• ΔDi2007 es el incremento de la demanda media anual en abonado ﬁnal
en las instalaciones de distribucion gestionadas por la empresa distri-
buidora i en el ano 2007, una vez corregido el efecto de laboralidad y
temperatura, expresado en tanto por uno.
• Ri2007 es la retribucion de cada distribuidora i en el ano 2007.
2.8.2 Inglaterra
El modelo de regulacio´n anglosajo´n para la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica
se basa en el ana´lisis del rendimiento de las compan˜´ıas en varios aspectos:
Calidad del servicio, que incluye los aspectos relacionados con la atencio´n
comercial; rentabilidad de las compan˜´ıas con vistas a sus sostenibilidad de
largo plazo, y remuneracio´n anual admitida [24].
El modelo ingle´s se considera como el iniciador de la regulacio´n por incen-
tivos, dado que utiliza, como para´metro para incentivar el comportamiento
de las empresas, el ajuste del llamado coeﬁciente de eﬁciencia (o coeﬁcien-
te ”X”), mediante el cual el regulador determina perio´dicamente el nivel
tarifario para la cesta de productos que prestan las compan˜´ıas.
Una caracter´ıstica distintiva de este modelo, respecto de los dema´s anali-
zados, que destacamos por su importancia metodolo´gica para este estudio,
es que las revisiones tarifarias parten de la tarifa existente e introducen mo-
diﬁcaciones v´ıa los coeﬁcientes anuales de eﬁciencia para el nuevo periodo
tarifario. Esto lleva impl´ıcita una concepcio´n de continuidad, tanto de la
operacio´n de la empresa como de la sen˜al tarifaria ante el pu´blico; lo cual
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es diferente, por lo menos en cuanto a su concepcio´n, de los modelos meto-
dolo´gicos latinoamericanos.
Pragma´ticamente, en Inglaterra se analizan todos los aspectos relevantes
del desempen˜o de las empresas y se proponen reducciones o aumentos en las
remuneraciones, discutidos a trave´s de documento de consulta en los que los
interesados, del sector pu´blico o del sector privado, opinan.
Los conceptos ba´sicos que conforman los ingresos suﬁcientes para la ope-
racio´n eﬁciente son similares a los otros modelos: gastos de capital (capex -
capital exchanges) y costos de operacio´n y mantenimiento (opex - operation
exchanges).
Los primeros representan la remuneracio´n de los activos bajo el concepto
de u´til y utilizado, en condiciones de rentabilidad. Esta rentabilidad vie-
ne determinada solo por su reconocimiento sin tener en cuenta el costo de
oportunidad del capital. Los segundos se reconocen de acuerdo con ana´li-
sis comparativos entre las compan˜´ıas (Yardstick Competition), emplea´ndose
los factores de eﬁciencia (factor ”x”) como instrumento parame´trico para
marcar los horizontes de eﬁciencia que establece el regulador.
2.8.3 Chile y Peru´
Estos modelos presentan caracter´ısticas regulatorias metodolo´gicas simila-
res en la determinacio´n del ingreso anual suﬁciente para la actividad de la
distribucio´n, dentro del esquema de incentivar la eﬁciencia en la prestacio´n
del servicio. [24]
Ambos establecen la remuneracio´n de los activos mediante el ca´lculo por
el me´todo del VNR (Valor Nuevo de Reemplazo) y clasiﬁcan los sistemas
ele´ctricos en sectores o a´reas t´ıpicos de distribucio´n. Estos esta´n conformados
por caracter´ısticas similares en los aspectos relacionados con: la disposicio´n
geogra´ﬁca de la carga, la densidad de la carga, las caracter´ısticas te´cnicas y
el consumo de energ´ıa promedio, entre otros.
Para la ﬁjacio´n de las tarifas ele´ctricas, la Ley de Concesiones Ele´ctri-
cas peruana establece que el VAD debe ser calculado para cada uno de los
sectores t´ıpicos deﬁnidos, tomando como referencia una empresa modelo.
El VAD incluye los costos asociados al usuario, las pe´rdidas esta´ndares del
sistema de distribucio´n, y los costos esta´ndares de inversio´n, operacio´n y
mantenimiento. Como costo de inversio´n se considera la anualidad del VNR
del sistema econo´micamente adaptado, teniendo en cuenta su vida u´til y la
tasa de actualizacio´n que esta´ ﬁjada en el 12 por ciento en la mencionada
Ley.
En el proceso de ﬁjacio´n de tarifas, el VNR sirve a los efectos de determi-
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nar el costo de inversio´n de una empresa modelo eﬁciente y corresponde a
cada empresa real competir con la empresa modelo ideal, al estilo compara-
tivo. Por lo tanto, en el proceso de ca´lculo del VNR se consideran distintos
ajustes en la existencia de la red real que tienen que ver con: el cambio
de la tecnolog´ıa, el ajuste de costos, la modiﬁcacio´n de instalaciones y la
eliminacio´n de instalaciones innecesarias.
El modelo de ﬁjacio´n tarifaria chileno resulta muy similar al peruano. Pa-
ra el ca´lculo del VAD se utiliza el criterio de a´reas t´ıpicas. En cuanto a la
optimizacio´n de costos, en Chile tambie´n se usan para´metros relacionados
con los costos de una empresa modelo. Sin embargo, se observan diferencias
en la metodolog´ıa utilizada para determinar el VNR de las redes de distribu-
cio´n. En el caso chileno, se tiene en consideracio´n el sistema de distribucio´n
real, al cual no se le realizan adaptaciones. Adema´s, las pe´rdidas de energ´ıa
se reajustan en cada regulacio´n segu´n los valores registrados. En cambio, en
Peru´ existe un programa de reduccio´n de pe´rdidas reconocidas que estima
llegar en 12 an˜os a los a niveles de pe´rdida de energ´ıa esta´ndares.
Adema´s en Peru´ se calcula el VAD con la incorporacio´n del costo de inver-
sio´n determinado por el VNR y los dema´s costos reconocidos de acuerdo a
para´metros correspondientes a una empresa modelo. Lo u´nico que se rescata
de la realidad de este ca´lculo es la demanda de los sectores y el a´rea f´ısica
de la empresa.
Una vez determinado el VNR, en el modelo peruano, se realizan los es-
tudios de costos de VAD con el ﬁn de veriﬁcar la TIR que tendr´ıan las
inversiones eﬁcientes del conjunto de empresas de distribucio´n en un sector
t´ıpico. Esta veriﬁcacio´n no se realiza para cada empresa en particular sino
para el conjunto del sistema. La veriﬁcacio´n consiste en el armado de un ﬂu-
jo de caja en el que se busca recuperar la inversio´n eﬁciente de la totalidad
de las empresas de distribucio´n para un per´ıodo de 25 an˜os. Los ingresos
se calculan como aquellos que se hubieran obtenido si se hubiesen aplicado
los precios ba´sicos a la totalidad de suministros del ejercicio anterior. Los
gastos son los costos de operacio´n y mantenimiento del sistema del ejerci-
cio inmediato anterior. La Comisio´n de Tarifas Ele´ctricas: CTE del Peru´,
esta´ facultada para evaluar y revisar esos costos ya que los mismos deben
corresponder a valores esta´ndares internacionales aplicables al medio.
Finalmente, la Ley de Concesiones Ele´ctricas sen˜ala que si la TIR se en-
cuentra entre el 8 y el 16 por ciento, el VAD calculado resulta el deﬁnitivo.
En Chile, los valores del VAD de distribucio´n se calculan sobre una ren-
tabilidad real anual del 10 sobre la inversio´n considerada como valor de
reposicio´n. Los estudios son efectuados independientemente por las empre-
sas y la CNE sobre a´reas t´ıpicas. Los porcentajes aplicados son ponderados
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en la proporcio´n 1/3 y 2/3 para obtener el valor ﬁnal. E´ste debe ser tal
que las tarifas aplicadas al conjunto de empresas de distribucio´n resulte en
una rentabilidad entre un 6 y un 14. Si esto no ocurriese se deben hacer los
ajustes necesarios para que se de´ por defecto o bien por exceso.
2.8.4 Italia
La regulacio´n de la distribucio´n en Italia esta´ dirigida a obtener costos pro-
medio. De igual forma que en Espan˜a se tiene un costo de distribucio´n total
de la distribucio´n, en Italia e´ste viene impuesto por la autoridad reguladora,
la cual, a su vez, calcula el valor promedio de la infraestructura ele´ctrica.
Este valor es el que se retribuye a la empresa. Se tienen para´metros de eﬁ-
ciencia que esta´n relacionados con el nu´mero de clientes servidos, el nu´mero
de clientes por kilo´metro, el porcentaje de la l´ınea de distribucio´n en media
y baja con respecto al total, la potencia media de los clientes dome´sticos, el
porcentaje de clientes en a´reas rurales y la distancia de los clientes a la l´ınea
de distribucio´n.
2.8.5 Francia
Las tarifas de la venta de la electricidad para los clientes no cualiﬁcados se
ﬁjan por decreto por el consejo de estado y la comisio´n de la regulacio´n de
la electricidad. La evolucio´n de la tarifa tiene en cuenta las variaciones de
los costes sufragados para alimentar a los clientes no elegibles, de los costos
de la inversio´n, los beneﬁcios o productividad obtenida o buscada, as´ı como
la evolucio´n de los costos de los combustibles.
Los operadores comunican cualquier informacio´n referente a sus costes, su
contabilidad y los ajustes bajo consideracio´n de la estructura de tarifa. Esta
informacio´n se transmite simulta´neamente al Ministro de la Economı´a, al
Ministro de Energ´ıa y a la Comisio´n de la Regulacio´n de la Electricidad.
Los Ministros de Economı´a y Energ´ıa presentan a la Comisio´n de la Re-
gulacio´n de la Electricidad el proyecto de evolucio´n de las tarifas de venta de
la electricidad para los clientes no elegibles. Las tarifas de energ´ıa para tales
clientes incluyen el valor correspondiente a la potencia facturada y, en caso
de necesidad, a la facturacio´n de la energ´ıa reactiva. Son comunicados por el
operador a todos los clientes que las soliciten. La cantidad que corresponde
a las tarifas del uso de las redes pu´blicas se identiﬁca en las facturas de los
clientes no elegibles desde el 1 de julio de 2002.
Cuando un cliente no elegible experimenta una interrupcio´n imputable a
una falta de las redes pu´blicas del transporte o de la distribucio´n, se le dismi-
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nuye la tarifa de acuerdo con la ley. Para esto solamente se tienen en cuenta
las interrupciones con una duracio´n mayor de seis horas. La disminucio´n se
calcula proporcionalmente a la duracio´n de la interrupcio´n de suministro en
razo´n de un 2 por ciento sobre el importe anual mencionado en el pa´rrafo
precedente por seis horas de per´ıodo.
Una innovacio´n importante de este contrato es la fo´rmula de ajuste de la
remuneracio´n. En efecto, en los contratos actuales, la remuneracio´n sigue la
evolucio´n de las tarifas de venta de la electricidad, las cuales bajan regular-
mente desde hace varios an˜os y que deber´ıan seguir bajando en los pro´ximos
an˜os. El nuevo contrato de compra preve´ que la remuneracio´n de los pro-
ductores se indexara´ sobre la base de un ı´ndice que reﬂejara´ la evolucio´n de
los costes de desarrollo del sistema ele´ctrico. Este ı´ndice tiene en cuenta el
ı´ndice del coste laboral por hora, todos los asalariados del sector meca´nico y
ele´ctrico (sector primario) y el ı´ndice del precio de los productos y servicios.
2.8.6 Gran Bretan˜a
La distribucio´n se regula para proteger a los consumidores del monopolio
natural. Dentro de cada una de las catorce a´reas, el concesionario tiene un
monopolio virtual en la distribucio´n de la electricidad, pero, debido al cos-
te de establecer la infraestructura necesaria del dispositivo de distribucio´n,
transformadores, alambres, sistemas y medidores de control, ser´ıa econo´mi-
camente ineﬁcaz intentar desarrollar redes alternativas competentes.
OFGEM-Oﬃce of gas and electricity markets considera que, en ausencia
de mercados competitivos, la regulacio´n por incentivos, por ejemplo con-
trolando el precio, resulta el mejor medio para proteger los intereses de los
consumidores. Una limitacio´n de precios limita la cantidad de re´dito que un
distribuidor puede percibir de los clientes. Esto anima a que las compan˜´ıas
busquen aumentos de la eﬁcacia para mejorar beneﬁcios y los clientes se
beneﬁcian de estas mejoras en revisiones subsecuentes.
OFGEM tambie´n supervisa que los distribuidores cumplan con las condi-
ciones de la licencia y vela por el cumplimiento de los requerimientos ante
cualquier falta por parte de los distribuidores. Actualmente, los controles de
precios de los distribuidores se ﬁjan cada cinco an˜os.
En de´cadas recientes, Gran Bretan˜a ha conﬁado casi exclusivamente en
la electricidad generada por grandes centrales: Las centrales ele´ctricas tra-
dicionales esta´n conectadas con el sistema nacional de transporte de alta
tensio´n. Las redes de distribucio´n se han tratado en gran parte como una
electricidad que se entregaba en una direccio´n: de la red de transporte y dsi-
tribucio´n a los hogares de los clientes. Sin embargo, cambios estructurales,
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tales como el crecimiento anticipado de la generacio´n distribuida, han moti-
vado al gobierno para tener en consideracio´n el nuevo papel de las redes de
distribucio´n, de modo que es probable cambiar a generadores ma´s pequen˜os
conectados con las redes locales para que proporcionen ma´s electricidad.
2.8.7 Sumario
La actividad de la distribucio´n se entiende como un monopolio natural que
debe estar regulado por los gobiernos para garantizar no solamente la pres-
tacio´n del servicio bajo unos para´metros de calidad y eﬁciencia, sino tambie´n
que este servicio sea pagado de manera adecuada por el consumidor y que no
ponga en peligro la estabilidad ﬁnanciera del distribuidor. Bajo este esque-
ma, es necesario contar con herramientas que permitan ﬁjar la retribucio´n
de la actividad de forma eﬁciente y transparente. Analizadas las diferentes
formas de retribuir la actividad de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica y ob-
servando la experiencia en diferentes pa´ıses se concluye que la mayor´ıa de las
alternativas consideradas adolecen tener en cuenta aspectos que vienen cam-
biando en el sector ele´ctrico. Estos aspectos, que se retomara´n en cap´ıtulos
posteriores, son, por ejemplo, la generacio´n distribuida, la calidad empre-
sarial y la eﬁciencia energe´tica, para´metros claves de los sistemas ele´ctricos
actuales.
33
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 34 — #64
34
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 35 — #65
Cap´ıtulo 3
Me´todos de Frontera y la Calidad en
la Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica
En este cap´ıtulo se muestra la aplicacio´n de la
metodolog´ıa Data Envelopment Analysis-DEA para
cuantiﬁcar la calidad de empresas de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica. El objetivo es tener un para´metro de
calidad que responda a una metodolog´ıa clara, que
pueda ser utilizado para retribuir a las empresas de
distribucio´n en el caso de tener una metodolog´ıa por
incentivos.
3.1 Introduccio´n
Las empresas de distribucio´n ele´ctrica tienen, entre otras responsabilidades,
la de llevar la energ´ıa ele´ctrica a sus clientes bajo unos criterios de eﬁcien-
cia ﬁjados por el regulador. La eﬁciencia desde el punto de vista del cliente
esta´ relacionada con los precios que se cobran por la energ´ıa y la calidad
te´cnica con la que se presta el servicio. Esta u´ltima variable se esta´ convir-
tiendo en un para´metro decisivo en la negociacio´n de contratos bilaterales
en el mercado no regulado y en factor de penalizacio´n, en general, para las
empresas distribuidoras de energ´ıa ele´ctrica.
Adema´s de lo anterior, en los u´ltimos an˜os, se ha incrementado la ne-
cesidad, por parte del regulador, de contar con mecanismos que permitan
cuantiﬁcar los efectos de una mala calidad, de forma que sus efectos puedan
ser reﬂejados en las tarifas o en penalizaciones para las empresas.
Por ejemplo, en esquemas como los llamados de regulacio´n por incenti-
vos, se ha involucrado una variable X que se relaciona con esta calidad [3].
Estos esquemas de regulacio´n por incentivos han sido utilizados con e´xito
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en diferentes tipos de empresas de servicios pu´blicos y en empresas privadas
dedicadas a la produccio´n de bienes y servicios.
La calidad se convierte en una variable deﬁnitiva en el ca´lculo de la re-
tribucio´n por incentivos. Sin embargo, el ca´lculo de esta variable resulta
complejo entre otras cosas debido a los diferentes ı´ndices que intervienen
para su ana´lisis y la poca transparencia en su evaluacio´n.
Por ejemplo, en el esquea actual de remuneracio´n en el sistema espan˜ol,
se usa un te´rmino que relaciona el valor de la eﬁciencia actual y/o el de la
meta a la que se quiera llegar como medida de la eﬁciencia sin tener muy
claro su forma de ca´lculo.
En general, ﬁjar las metas de estos valores se convierte en un proceso
complicado y muchas veces subjetivo ya que responde a criterios arbitrarios
o emp´ıricos del regulador.
Como solucio´n a este problema, a continuacio´n, se presenta la metodolog´ıa
de Ana´lisis Envolvente de Datos (Data Envelopment Analysis), la cual se
encuentra involucrada en los llamados me´todos de frontera. Igualmente se
realiza una aplicacio´n que permite obtener metas de calidad para un grupo
de provincias de Espan˜a.
3.2 Regulacio´n de la calidad en empresas de
distribucio´n
En general, la calidad, en cuanto a la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, en-
globa los diversos aspectos que, desde el punto de vista del regulador, de la
empresa y/o del cliente, inciden en una buena prestacio´n del servicio. En
otras palabras, no resulta igual la calidad vista desde el punto de vista del
regulador, de la misma empresa y/o del cliente. .
En el caso del regulador, la calidad de la distribucio´n esta´ relacionada
con los ı´ndices de continuidad y calidad del servicio que deben cumplir las
empresas ele´ctricas. Estos ı´ndices son ﬁjados perio´dicamente y recogen la
voluntad del estado en cuanto a los niveles mı´nimos tolerables que se aceptan
en las empresas en la prestacio´n del servicio en una zona. En cualquier caso,
el organismo regulador debe buscar tanto minimizar las acciones que atenten
contra la buena calidad de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica como ﬁjar
l´ımites en los ı´ndices de calidad. Tambie´n debe ﬁjar la penalizacio´n para los
que se hallen por debajo de los l´ımites establecidos.
En el caso de la empresa de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, la calidad
responder´ıa a dos para´metros: la calidad comercial, la cual representa indi-
rectamente la eﬁciencia te´cnica para el cliente (cumplir los requerimientos
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del regulador), y el servicio al cliente, el cual tiene en cuenta las diversas
transacciones entre el cliente y la compan˜´ıa.
Se puede entender esto como dos tipos de calidad. La primera se vincula
con aspectos como las transacciones que se realizan antes de establecer el
suministro, como son, por ejemplo el acceso a la red, las conexiones, la po-
tencia que se desea contratar, la instalacio´n del contador, etc., y las acciones
que se efectu´an durante el desarrollo del contrato, como son la facturacio´n,
el mantenimiento y la operacio´n del sistema con sus ı´ndices de calidad y con-
tinuidad. La segunda esta´ relacionada en como la empresa interactu´a con el
cliente en el caso de canalizar dudas, problemas, desviaciones o cualquier
tipo de inquietud relacionada con la prestacio´n del servicio. Resulta obvio
que las empresas buscan disminuir estos reclamos y mejorar la relacio´n con
el cliente, todav´ıa ma´s en el caso de mercados no regulados.
Por u´ltimo, para el cliente la calidad ma´s interesante es la calidad co-
mercial. Para e´l adema´s de lo descrito anteriormente, tienen importancia
la ﬁabilidad de la instalacio´n ele´ctrica y el nivel de compatibilidad de los
aparatos y las ma´quinas.
Existen para´metros asociados a la calidad tales como son la continuidad
del suministro y la calidad de onda ele´ctrica. En el caso de este estudio,
solamente se analizara´ la calidad desde el punto de vista de la continuidad
de suministro, ya que hasta ahora es la que ma´s activamente se viene pena-
lizando y la que cuenta con una mayor informacio´n disponible. Es preciso
indicar que la metodolog´ıa que se presenta puede ser u´til para evaluar otras
variables de calidad como la forma de la onda, pero es necesario contar con
la informacio´n completa sobre la variable a involucrar.
3.3 La regulacio´n por incentivos
Entre los objetivos que se esbozaron en el cap´ıtulo anterior, la regulacio´n por
incentivos (o regulacio´n por benchmarking) busca involucrar la eﬁciencia en
las tarifas de dos formas: limitando los ingresos o bien los precios.
En el esquema de limitacio´n de ingresos Revenue-Cap, el regulador es-
tablece los ingresos ma´ximos que puede obtener la compan˜´ıa durante un
periodo de algunos an˜os. Este l´ımite se marca teniendo en cuenta el incre-
mento anual de la inﬂacio´n y un factor corrector asociado a un incremento
de productividad esperado. Anualmente, los ingresos se ajustan con el incre-
mento en el nu´mero de usuarios y teniendo en cuenta eventos extraordinarios
fuera del control de la compan˜´ıa. La fo´rmula ma´s comu´n de limitacio´n de
ingresos es [21]:
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Rt = (Rt−1 + CGA ∗ΔCust) ∗ (1 + I −X)± Z (3.1)
Donde:
• Rt Remuneracio´n o ingresos autorizados en el an˜o t,
• CGA factor de ajuste que considera el crecimiento en el nu´mero de
consumidores (Euro/consumidor)
• ΔCust Variacio´n anual del nu´mero de consumidores,
• I variacio´n anual del ı´ndice de inﬂacio´n en por unidad,
• X factor de productividad,
• Z ajustes por eventos imprevistos como desastres, regulacio´n ambien-
tal, aumentos de impuestos, etc.
Tal como se analizo´ en el cap´ıtulo anterior, en el esquema de limitacio´n
de precios, Price-CAP, se ﬁja el ma´ximo precio que la compan˜´ıa puede co-
brar por cada uno de los servicios prestados. Dichos precios son ajustados
anualmente con la inﬂacio´n y un factor corrector asociado a un incremento
de productividad esperado:
Pmt = Pm,t−1 ∗ (1 + I −X)± Z (3.2)
Donde Pmt es el ma´ximo precio que la distribuidora puede cargar por el
servicio m en el an˜o t.
Los dos esquemas buscan incentivos para mejorar la eﬁciencia de las com-
pan˜´ıas; sin embargo, la limitacio´n de precios va a incentivar al productor a
vender ma´s frente a la limitacio´n de ingresos que va a causar en el produc-
tor la bu´squeda de la reduccio´n de sus costos de produccio´n. En el primer
caso, el productor buscara´ la expansio´n de sus redes e incentivar el consumo
y, en el segundo, desarrollar programas de eﬁciencia energe´tica o ahorro de
energ´ıa.
El para´metro X en ambos esquemas puede asociarse a la calidad de las
empresas. Si una empresa tiene una calidad baja, el para´metro X inten-
tara´ castigarla de alguna manera. Si por el contrario la empresa tiene un
buen comportamiento, el para´metro X tendra´ un valor adecuado de acuerdo
a su actuacio´n.
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3.4 Ana´lisis Envolvente de Datos - Data Envelopment
Analysis - DEA
El DEA- Data Envelopment Analysis fue propuesto por Charmer, Cooper
and Rodees, en 1978 [25]. Se trata de una te´cnica de ana´lisis del rendimiento
que forma parte de los llamados me´todos de frontera y con la que se puede
medir o evaluar eﬁciencias relativas entre unidades tomadoras de decisio´n
(Decision Making Units - DMU ) en organizaciones o sectores. Para ello,
el DEA utiliza te´cnicas de programacio´n lineal, que miden la eﬁciencia de
una empresa respecto a una serie de posibilidades de produccio´n que se
construyen por tramos, segu´n a las observaciones de las dema´s empresas del
sector.
Para realizar este ana´lisis, el DEA permite, a trave´s de observaciones de
puntos de produccio´n, medir la productividad l´ımite del proceso a partir de
una frontera. Los me´todos de frontera se desarrollaron de acuerdo con el
principio del Benchmarking.
Si bien el DEA es un me´todo general para ﬁjar metas, un caso t´ıpico de
determinacio´n de la frontera es el de mejorar la produccio´n de un bien o
reducir sus costos; en estos casos, se analiza el problema desde una fun-
cio´n de produccio´n o desde una funcio´n de costos. La primera mostrar´ıa las
cantidades producidas como funcio´n de los recursos utilizados. La segunda
mostrar´ıa el costo total de la produccio´n como funcio´n del nivel de producto
y el precio de los recursos.
El uso de la metodolog´ıa DEA se ha extendido a diferentes sectores; se
conocen aplicaciones en sectores como el bancario, comercio, defensa, edu-
cacio´n, etc.
3.5 Descripcio´n de la metodolog´ıa DEA
En la ﬁgura 3.1, se describe la metodolog´ıa DEA para un ejemplo sencillo
de dos recursos (x1, x2) y un producto (y). La isocuanta1 dibujada muestra
la frontera de produccio´n; un punto a la derecha de la gra´ﬁca signiﬁca que
existe la posibilidad de tener una combinacio´n lineal diferente que produz-
ca la misma cantidad de producto de forma ma´s eﬁciente. De hecho, esta
combinacio´n lineal sobre la isocuanta resulta ma´s o´ptima que la del pun-
to a la derecha de la misma. La medicio´n de la ineﬁciencia segu´n Farrel se
determina como la razo´n OP/OC.
1Curva que muestra la combinacio´n de dos factores productivos: por lo general, Capital
(K) y Trabajo (L), que puede producir un determinado nivel o volumen de produccio´n.
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Figura 3.1: Data Envelopment Analysis - DEA
La metodolog´ıa DEA se puede expresar en los siguientes pasos:
1. Describir mediante un conjunto de supuestos las propiedades de la
tecnolog´ıa de produccio´n. En general, la tecnolog´ıa no es conocida ni
observable; a partir de los supuestos tecnolo´gicos formulados y de los
datos de actividades realmente observadas, se delimita el conjunto de
planes de produccio´n que se consideran realizables.
2. A continuacio´n, se debe deﬁnir el tipo de ı´ndice cuyo valor se desea
estimar.
3. Se construye un algoritmo matema´tico que permita calcular el ı´ndice
determinado en el paso 2
En general el Data Envelopment Analisys calcula el ı´ndice de eﬁciencia te´cni-
ca resolviendo un programa matema´tico de optimizacio´n. El DEA propone
desarrollar un programa lineal para cada unidad productiva. En el caso de la
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, cada unidad productiva responder´ıa a una
empresa de distribucio´n; sin embargo, y como se comentara´ ma´s adelante,
algunas empresas de distribucio´n tienen presencia en provincias o regiones
completamente diferentes. En este caso, es necesario deﬁnir, por lo tanto,
sectorizaciones que permitan el tratamiento de la informacio´n.
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3.6 Ejemplo de DEA aplicado a Calidad
Se considera un nu´mero de Empresas de Distribucio´n -ED, las cuales sera´n
cada una Unidades Tomadoras de Decisio´n DMU. En principio, para cada
ED existe una u´nica salida mesurable: Tiepi2 y una u´nica entrada mesurable:
el nu´mero de cuadrillas o equipos E.







Cuadro 3.1: Ejemplo Aplicacio´n DEA 1
Por ejemplo, la ED1 tiene un Tiepi de 60 minutos y 4 equipos de man-
tenimiento. El reto siguiente es comparar estas ED y medir su rendimiento
utilizando estos datos.
3.6.1 Uso de ı´ndices
Un me´todo comu´n para medir el rendimiento son los ı´ndices o pesos espec´ıﬁ-
cos. Estos se calculan como la proporcio´n de la salida sobre la entrada.
ED Tiepi E Tiepi/E
1 60 4 15
2 40 6 6.67
3 20 11 1.82
4 50 5 10
5 60 3 20
Cuadro 3.2: Ejemplo Aplicacio´n DEA 2
En nuestro caso, el valor ma´s alto de la razo´n salida/entrada es el de la
empresa de distribucio´n 3, ED3. Esta cumple mayores rendimientos que el
resto con 1.82 min./cuadrilla. La interpretacio´n de este ı´ndice puede llevar
a errores y, por lo tanto, no se puede relacionar por s´ı solos con una mayor
2Tiepi es el tiempo de interrupcio´n equivalente de la potencia instalada en media tensio´n.
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o menor eﬁciencia de la empresa de distribucio´n. El autor sugiere solo in-
terpretarlo como que esta empresa utiliza menos recursos para disminuir su
Tiepi.
Si se quisiera comparar cu´al es la eﬁciencia del resto de las ED frente a la







Cuadro 3.3: Ejemplo Aplicacio´n DEA 3
Los valores obtenidos muestran que la eﬁciencia referida a la empresa de
distribucio´n 3, ED3, var´ıa entre el 9% y el 27%.
Hasta ahora se ha evaluado un caso muy general de medicio´n de rendi-
miento y eﬁciencia. La realidad es que en los procesos productivos inter-
actu´an muchas variables y, en nuestro caso, la calidad de suministro puede
responder a una mayor cantidad de recursos.
Un ejemplo ampliado para el mismo problema es el siguiente, en el que
se comtemplan adema´s de las cadrullas la inversio´n mensual en cada uno
de las empresas de distribucio´n. En este caso para mejorar la identiﬁcacio´n
de la variable utilizaremos el valor 1/tiepi. Este valor lo utilizaremos para
identiﬁcar el valor de tiepi ma´s bajo.
ED TIEPI 1/Tiepi E Me/MES
1 60 0.33 4 5
2 40 0.50 6 7
3 20 1.00 11 10
4 50 0.40 5 4.5
5 60 0.33 3 8.2
Cuadro 3.4: Ejemplo Aplicacio´n DEA 4
En este caso, la empresa distribuidora 3 tiene un Tiepi de 20 minutos al
mes con 11 equipos o cuadrillas de reparacio´n y 10.000 euros de inversio´n en
mantenimiento al mes.
Para medir o comparar la eﬁciencia de estas ED, es necesario calcular
primero las ratios o indicadores para cada caso. Para esto se dividen las
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salidas 1/Tiepi entre las entradas E y Me. Los indicadores as´ı calculados se







Cuadro 3.5: Ejemplo Aplicacio´n DEA 5
Se puede observar que ED4 tiene el valor ma´s bajo del primer indicador
(el mejor); en el caso del segundo indicador, se buscara´, la relacio´n ma´s baja
tambie´n (para nuestro caso la mejor, ya que responder´ıa a una menor in-
versio´n): es el valor de la ED5. Este tipo de comparacio´n de eﬁciencia se
convierte entonces en ma´s complejo si se comparan las empresas distribui-
doras 1 y 3. Si se requiere comparar dos de las ED actuales esto no se puede
hacer a traves de una cifra u´nica. El paso siguiente ser´ıa, por lo tanto, buscar
la forma de hacerlo. Adema´s sera´ cada vez ma´s complejo segu´n se tengan
mayores otros para´metros adicionales al Tiepi (salidas) y mayor nu´mero de
entradas (recursos).
3.6.2 Ana´lisis Gra´ﬁco
En un ana´lisis como el mostrado al inicio de este cap´ıtulo, en el que tenemos
dos entradas y una salida, se puede tener una solucio´n gra´ﬁca al problema.
En la ﬁgura 3.2 se han representados los valores obtenidos en el apartado
anterior. En ella puede observarse que la ED2,ED4 y ED5 tienen un nivel
de rendimiento que esta´ por encima del de todas las otras. Tomando estas
DMUs a continuacio´n se establece la frontera de eﬁciencia.
El procedimiento de construccio´n de la gra´ﬁca es el siguiente: se dibuja
una l´ınea horizontal desde ED5 proyectada de forma paralela al eje X; otra
desde ED2 hasta ED5, otra desde ED2 hasta ED4, y una vertical desde
ED4 hasta proyectarse perpendicularmente al eje Y. La l´ınea as´ı dibujada
sera´ la frontera de eﬁciencia. Matema´ticamente la frontera de eﬁciencia es
el a´rea convexa que agrupa los datos.
La frontera de eﬁciencia, derivada del ejemplo, presenta los valores reales
a los que nuestras ED pueden llegar. Por lo tanto se establece que cualquier
empresa de distribucio´n ele´ctrica, en nuestro ejemplo, podr´ıa llegar a la
frontera logrando de esta manera ser eﬁciente.
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Figura 3.2: Data Envelopment Analysis - DEA
Con esta informacio´n es posible hacer el Ana´lisis Envolvente de Datos.
La frontera eﬁciente convexa encierra todos los datos que se tienen y que
esta´n representados en la ﬁgura. Se puede decir que cualquier ED en la
frontera de eﬁciencia es 100% eﬁciente. Para nuestro ejemplo, ED4, ED2
y ED5 tienen eﬁciencias del 100%. Esto no signiﬁca que su rendimiento
no pueda ser superado. Ahora bien, se puede decir que, sobre la evidencia
que se tiene (los datos disponibles), no puede cuantiﬁcarse cua´nto puede ser
incrementado el rendimiento.
A partir de este ana´lisis se extraen las siguientes reﬂexiones:
• El DEA u´nicamente mide eﬁciencias relativas. No da ni puede dar
eﬁciencias absolutas.
• No se ha usado informacio´n nueva. Solamente se ha tomado la infor-
macio´n de entrada y salida presenta´ndola de una forma particular.
• Entre ma´s variables ana´lice y deﬁnan la frontera de eﬁciencia, en el
ana´lisis DEA, una eﬁciencia del 100% es realmente extran˜a y no re-
sulta lo´gico pensar que una ED cumpla todos los requerimientos hasta
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alcanzar estos niveles de eﬁciencia.
3.6.3 Cuantiﬁcacio´n de puntajes de Eﬁciencia para DMU’s
Ineﬁcientes
En la ﬁgura 3.2, se ve que ED1 y ED3 tienen eﬁciencias menores. Si las otras
3 (ED2,ED4 y ED5) tienen eﬁciencias del 100%, es necesario cuantiﬁcar
que´ tan eﬁcientes son las dema´s. Si se efectu´a un ana´lisis de, por ejemplo,
ED3 la informacio´n que se tienes es:
Concepto Ca´lculo
El valor Tiepi: 20
Cuadrillas o equipos 6
Mantenimiento (Miles de e) 10
Tiepi/cuadrilla: 20/11=1.82
Tiepi / Miles de e 20/10= 8.0
Gasto de cuadrillas por miles de euros: 6/10= 0.6
Tiepi por miles de euros por Tiepi por cuadrilla (20/10)/(20/6)= 6.66
Cuadro 3.6: Datos de Ejemplo
En la ﬁgura 3.3 se traza una l´ınea base que pasa por el origen y tiene una
pendiente igual a la de ED3. En su proyeccio´n la l´ınea corta la frontera. Este
sera´ el objetivo optimo de ED3. Esto se logra cambiando, por ejemplo, los
insumos: miles de euros o cuadrillas. Ver ﬁg.3.3.
Se puede entonces calcular la eﬁciencia de una manera ma´s amplia como:
100 (longitud de ED5 a la frontera/ Longitud desde el origen a ED5)
La lo´gica aqu´ı es buscar aumentar el rendimiento de ED5 (mejorar la
relacio´n entre longitud de la l´ınea desde el origen a ED5). De esta forma, se
puede calcular cua´les ser´ıan las metas o benchmarking para cada uno de las
ED para resultar 100 por ciento eﬁcientes.
La utilizacio´n de diagramas para determinar eﬁciencias es fa´cil de entender
pero esta´ limitada a la cantidad y calidad de informacio´n que se involucra
en el escenario de eﬁciencia. La interpretacio´n de la informacio´n as´ı como la
medicio´n de las ratios o ı´ndices de eﬁciencia son puntos claves en el desarrollo
de la teor´ıa.
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Figura 3.3: Data Envelopment Analysis 2 - DEA
3.6.4 Co´mo lograr llegar a la frontera de eﬁciencia
En el caso de calidad en empresas de distribucio´n, con la informacio´n que
se esta´ manejando, la forma de llegar a las fronteras de eﬁciencia es, por un
lado, disminuir las cuadrillas o grupos de mantenimiento, o por otro, subir la
efectividad de las mismas buscando una mayor productividad por inversio´n.
Un punto importante adicional es el signiﬁcado de eﬁciencia relativa: en
este sentido, toda variacio´n en las cifras de cualquiera de las ED puede variar
el ana´lisis de todas las empresas, as´ı mismo la inclusio´n de una nueva ED
puede signiﬁcar un nuevo orden de eﬁciencia.
3.7 Ana´lisis Extendido de la Metodolog´ıa para
Empresas de Distribucio´n
Hasta este momento el ana´lisis que se ha realizado muestra que el desarro-
llo gra´ﬁco es posible para una entrada y dos productos, o dos entradas y
un producto. Realizar ana´lisis gra´ﬁcos con ma´s de dos entradas es pra´ctica-
mente imposible. As´ı, a continuacio´n, se desarrollara´ la metodolog´ıa para la
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resolucio´n de sistemas completos.
Las condiciones para el desarrollo de una metodolog´ıa DEA son:
1. Se requiere tener informacio´n de todas las entradas y de todas las
salidas para cada DMU, en este caso ED especiﬁcada.
2. Se deﬁne la eﬁciencia para cada DMU como la suma de los pesos de
las salidas dividido por la suma de los pesos de la entradas.
3. Todas las eﬁciencias son medidas entre 1 y cero.
4. En el desarrollo de los ca´lculos se maximizan los pesos de los valores,
como los nume´ricos para la eﬁciencia de una unidad DMU.
Para el caso de empresas de distribucio´n, para calcular la eﬁciencia de la
empresa ED2 la notacio´n matema´tica ser´ıa:
Max ED2
S.A.
EED1 = (4 ∗We + 5 ∗WMe)/(60 ∗WT iepi)
EED2 = (6 ∗We + 7 ∗WMe)/(40 ∗WT iepi)
EED3 = (11 ∗We + 10 ∗WMe)/(20 ∗WT iepi)
EED4 = (5 ∗We + 4,5 ∗WMe)/(50 ∗WT iepi)
EED5 = (3 ∗We + 8,2 ∗WMe)/(60 ∗WT iepi)
We,WMe,WT iepi ≥ 0
EEDi = Eﬁciencia de la empresa de distribucio´n i
We,WMe,WT iepi = Pesos de las entradas y las salidas respectivamente.
(3.3)
Para el ca´lculo de la eﬁciencia de otra ED, basta con variar la funcio´n a
optimizar. Como puede verse, los pesos de las variables de entrada o salida
deben ser mayores a cero.
El problema, tal como esta´ expresado, no es un problema lineal; por lo
tanto, es necesario linealizarlo.
Para linealizar el problema se hace lo siguiente:
1. Se substituye dejando el problema en te´rminos de los pesos. Desapa-
recen las variables E.
2. Se introduce una restriccio´n adicional para que el denominador de la
funcio´n objetivo sea igual a 1.
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Con estos cambios, el problema queda reducido a:
Max (6 ∗We + 7 ∗WMe)/(40 ∗WT iepi)
S.A.
0 ≤ (4 ∗We + 5 ∗WMe)/(10 ∗WT iepi) ≤ 1
0 ≤ (6 ∗We + 7 ∗WMe)/(40 ∗WT iepi) ≤ 1
0 ≤ (11 ∗We + 10 ∗WMe)/(20 ∗WT iepi) ≤ 1
0 ≤ (5 ∗We + 4,5 ∗WMe)/(50 ∗WT iepi) ≤ 1
0 ≤ (3 ∗We + 8,2 ∗WMe)/(60 ∗WT iepi) ≤ 1
We,WMe,WTIEPI ≥ 0
(3.4)
El problema se convierte entonces en lineal al remplazar tanto el valor de
40*Wtiepi = 1 en la funcio´n a optimizar as´ı como en las restricciones.
3.8 Metodolog´ıa DEA Aplicada de forma General al
Sector Ele´ctrico
La metodolog´ıa de optimizacio´n propuesta para el caso del sector ele´ctrico
corresponde a un me´todo radial de medicio´n de eﬁciencia te´cnica global
(Cooper 2000).
Una formula general de Eﬁciencia esta´ deﬁnida como:
h =
Σkvk ∗ yk
Σjuj ∗ xj (3.5)
SI x, y son los recursos y productos respectivamente, los valores de vk
es el valor de un vector de ponderadores de productos y uj , el valor de los
ponderadores de los productos.
El subindice k se reﬁere a cada DMU (en nuestro caso cada empresa de
distribucio´n); el sub´ındice j se reﬁere a cada uno de los recursos.
El problema de optimizacio´n es:
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Σjuj∗xj,m ≤ 1; i = 1, ..., I
Σkvk ∗ yk,m = K0
vk, uj ≥ 0
(3.6)
Donde:
• yk,m cantidad de producto k producida por la unidad m evaluada
• xk,m Cantidad de recurso j consumida por la unidad m evaluada
• vk Ponderacio´n asignada al producto
• uj Ponderacio´n asignada al recurso







i=1 λiyk,j ≥ 0; para todo k
θmxj,m −
∑
i λixj,i ≥ 0; para todo j
λi ≥ 0; para todo i
(3.7)
La resolucio´n del problema DUAL presenta ventajas sobre el primal. Adema´s
que el dual es un problema lineal, los valores optimizados corresponden a
valores del precio sombra de la restriccio´n sobre el problema primal.
La restriccio´n en el problema primal ﬁja el valor de θm como menor que 1.
En el dual el valor λ corresponde a que´ tanto le falta a la unidad productiva
para llegar a ser la ma´s eﬁciente. En otras palabras, lo que se busca en el
dual es que´ factor se debe aplicar a los insumos para llegar a la frontera de
posibilidades de produccio´n. En el caso de empresas de distribucio´n, estos
valores corresponden al benchmarking de cada empresa distribuidora para
llegar a ser tan eﬁciente como la ma´s eﬁciente de las estudiadas.
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3.9 Formulacio´n de un Modelo para el estudio de la
calidad en Empresas de Distribucio´n.
Una vez establecidas las condiciones para enunciar un problema general en
cuanto al uso del Data Envelopment Analysis - DEA para la comparacio´n de
la calidad en empresas de distribucio´n, a continuacio´n se enumeran algunos
modelos que pueden utilizarse de manera general para un ana´lisis extendido.
Las variables de entrada corresponden a insumos que pueden controlarse
para mejorar la calidad de prestacio´n de servicio. Las variables de salida
corresponden a veriﬁcaciones de la calidad. En los dos casos es necesario
contar con la informacio´n desagregada y completa por DMU (en este caso
ED).
La calidad del servicio se establece desde diferentes aspectos, entre ellos la
calidad de suministro que tiene en cuenta los aspectos te´cnicos del suministro
de energ´ıa y calidad del producto. Esta calidad de suministro se divide en
aspectos relacionados con la continuidad y la calidad de onda. La calidad
de suministro tiene en cuenta tambie´n la calidad en cuanto a la atencio´n
comercial la cual engloba todos los aspectos de atencio´n al cliente como son
la contratacio´n, las facturas, la resolucio´n de quejas, entre otros.
En la tablas 3.7 y 3.8 siguientes, se muestran modelos de forma general
que podr´ıan medir la calidad en empresas de distribucio´n.
Variables de Entrada Variables de Salida
Longitud de alimentadores Nu´mero de Interruptores
Cuadrillas Energ´ıa no suministrada
Potencia Instalada Abonados Afectados
Clientes Potencia Instalada Interrumpida
Inversio´n Anual Problemas de Onda detectados
Cuadro 3.7: Modelo General para medir la calidad de suministro con meto-
dolog´ıa DEA
3.10 Desarrollo del modelo
En general, el uso de este tipo de modelos esta´ limitado a la informacio´n
disponible. En el caso de Espan˜a, no es fa´cil encontrar la informacio´n de
manera desagregada que permita la realizacio´n de ana´lisis exhaustivos de
DEA para la distribucio´n ele´ctrica en toda la Pen´ınsula.
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Variables de Entrada Variables de Salida
Tiempo de Espera (call center) Porcentaje de Peticiones por cada 100 instalaciones
Llamadas tiempo de resolucio´n de reclamaciones
Clientes reclamaciones por cada 1000 facturas
Nu´mero de puestos de atencio´n comercial
Tiempo promedio para dar de alta a un cliente
Cuadro 3.8: Modelo General para medir la calidad de atencio´n comercial
bajo metodolog´ıa DEA
Por la razo´n anterior, se decidio´ probar el algoritmo desarrollado usan-
do informacio´n de las provincias en las cuales se presentaba la informacio´n
de forma suﬁciente. El resultado de aplicar un ﬁltro inicial para tener en
cuenta so´lo las provincias que tuvieran informacio´n completa fue trabajar
u´nicamente con 24 provincias del total inicial. Este ﬁltrado signiﬁco´ una dis-
minucio´n de 22 provincias. Las provincias que terminaron siendo escogidas
para la aplicacio´n del algoritmo se muestran en la tabla anexa, as´ı como los
principales valores utilizados. No se recoge el nombre de las provincias por
tratarse solo de la prueba metodolo´gica y no ser objetivo de la investiga-
cio´n la discusio´n del estado actual de la calidad en Espan˜a. En las gra´ﬁcas
siguientes se muestran los resultados principales de las provincias ma´s im-
portantes. Los valores que se muestran corresponden a cifras del an˜o 2002.
La informacio´n en la columna CTT corresponde a la capacidad de los centros
de transformacio´n en las diferentes provincias.
Aunque inicialmente su tuvo en cuenta en el modelo variables como la
potencia, la demanda y el nu´mero de clientes, durante el desarrollo de las
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3.11 Sectorizacio´n de las Empresas de Distribucio´n
Las diferencias en para´metros te´cnicos y de mercado existentes entre empre-
sas de distribucio´n en Espan˜a son grandes. Esta diferencia obligo´ a desarro-
llar un me´todo de sectorizacio´n de las diferentes provincias, para lo cual se
utilizaron 4 grupos de la A a la D. La sectorizacio´n se hizo teniendo en cuen-
ta las siguientes caracter´ısticas: longitud en kilo´metros, nu´mero de clientes,
consumo por empresa, potencia instalada, facturacio´n en euros e inversiones
Los cuatro grupos que se consideraron integran las provincias dependiendo
de su orden de importancia o taman˜o dentro del negocio de la distribucio´n.
3.12 Resultados obtenidos
Los resultados se presentan en dos grandes grupos: los relacionados con el
ranking de eﬁciencia y con los valores objetivos del tiepi y el niepi. Los
resultados del ranking de eﬁciencia para el segundo grupo se muestran en la
ﬁgura 3.4.
Este ranking muestra que las provincias revisadas presentan valores de
eﬁciencia que se mueven entre el 39% y el 45%. Estos valores resultan muy
cercanos entre s´ı. Como el procedimiento de optimizacio´n busca los valores
o´ptimos en los cuales la eﬁciencia se minimiza, la interpretacio´n del resultado
obtenido es, en este caso, que cada provincia analizada presenta frente a las
dema´s una combinacio´n de recursos que la hace estar con una eﬁciencia total
del X% frente a las dema´s.
En cuanto a los resultados de valores objetivos del tiepi y niepi, la meto-
dolog´ıa utilizada permite conocer cua´nto deber´ıa ser el valor de estos ı´ndices
de acuerdo con las caracter´ısticas de la empresa frente a las dema´s.Los re-
sultados obtenidos se muestran en las ﬁguras 3.5 y 3.6.
El a´rea de la gra´ﬁca podr´ıa interpretarse como un indicador de la calidad
del sistema; si se conocieran, por ejemplo, diagramas de varias zonas o varios
pa´ıses, podr´ıa compararse la calidad de esta forma.
3NIEPI: Nu´mero de interrupciones equivalente de la potencia instalada en MT
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Figura 3.4: Eﬁciencia Comparativa: Resultado de la metodolog´ıa DEA en
las provincias seleccionadas
3.13 Desarrollos Futuros
La metodolog´ıa DEA es aplicable en diferentes aspectos relacionados con
la regulacio´n de empresas de distribucio´n; tales como con la ﬁjacio´n de la
retribucio´n, las metas de crecimiento, la comparacio´n de calidad, la eﬁciencia
relativa. Todos ellos pueden estudiarse bajo la o´ptica de esta metodolog´ıa.
Para esto es necesario contar con la informacio´n necesaria. El grado de
desagregacio´n y la calidad y cantidad de informacio´n determinan la veraci-
dad de los resultados.
3.13.1 Sumario
La utilizacio´n de la metodolog´ıa DEA permite establecer mediciones de pro-
ductividad en empresas de distribucio´n. La informacio´n disponible no per-
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Figura 3.5: Tiepi Actual y Tiepi Objetivo por provincia. La distancia entre
el valor actual y el valor objetivo es resultado de la aplicacio´n
de la Metodolog´ıa DEA
mite realizar comparaciones entre diferentes empresas. Es necesario contar
con algu´n tipo de metodolog´ıa que permita clasiﬁcar empresas y poder de
esta forma comparar de manera real empresas parecidas.
La metodolog´ıa DEA no solo permite identiﬁcar cua´l es el valor de la
eﬁciencia sino que tambie´n permite determinar cua´nto tienen que variar las
provincias ineﬁcientes para lograr eﬁciencias comparables con las dema´s.
Los valores as´ı vistos pueden dar informacio´n al regulador o a la empresa
para realizar recomendaciones o tomar decisiones relacionadas con para´me-
tros te´cnicos - econo´micos que afecten a la eﬁciencia de la empresa, en este
caso, en cada una de las provincias.
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Figura 3.6: Niepi Actual y Niepi Objetivo por provincia. Al igual que la
Figura anterior se muestran las distancias que deber´ıan cumplir
las provincias para ser eﬁcientes.
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Cap´ıtulo 4
Propuestas en el Entorno Regulatorio
de la Distribucio´n
En este cap´ıtulo se establecen una serie de propuestas
para incluir en el entorno regulatorio aspectos
relacionados con la construccio´n, la operacio´n y la
administracio´n de los sistemas de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica. Igualmente, se presentan los
elementos teo´ricos con los que se formularon los
modelos de simulacio´n que se presentara´n en el
pro´ximo cap´ıtulo.
4.1 Introduccio´n
Uno de los objetivos de esta tesis es generar recomendaciones al regulador
que le permitan mejorar la forma en que se esta´ aplicando la retribucio´n de
la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. A continuacio´n se muestran ana´lisis y
reﬂexiones que permitir´ıan generar una propuesta de metodolog´ıa para la
ﬁjacio´n de las tarifas de acceso (parte regulada del costo de suministro ﬁnal
de energ´ıa).
Las propuestas a la metodolog´ıa que aqu´ı se presentan pueden ser exten-
didas al ca´lculo de las llamadas tarifas de u´ltimo recurso o de u´ltima opor-
tunidad de acuerdo con la legislacio´n espan˜ola. Este nuevo ca´lculo tarifario
podr´ıa ser utilizado igualmente para establecer para´metros de comparacio´n
que permitan veriﬁcar precios de referencia y establecer la viabilidad de los
contratos bilaterales que se pueden ﬁrmar entre comercializadores y clientes.
Esta propuesta metodolo´gica permite establecer si los contratos cubren de
forma acertada los requerimientos que antes se hac´ıan a tarifa regulada.
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Este aparte del documento se basa en las metodolog´ıas o modelos de
remuneracio´n propuestos y desarrollados en sistemas de distribucio´n en La-
tinoame´rica y Estados Unidos principalmente. El punto inicial de la meto-
dolog´ıa radica en conocer el valor del inmovilizado o bienes que componen
la red de distribucio´n ele´ctrica. Como se explicara´ acto seguido, en este
sentido se consideran tanto los activos que se utilizan directamente para la
prestacio´n del servicio, tales como cables, transformadores, estructuras, ais-
lamiento, servidumbres, etc., como los dema´s bienes, es decir como ediﬁcios,
centros de atencio´n al cliente, centros de llamada, unidades de reparacio´n y
construccio´n de redes, oﬁcinas de atencio´n comercial, etc. A continuacio´n,
se describe en detalle esta metodolog´ıa.
4.2 Sistemas de Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica
En este apartado se describe con detalle la metodolog´ıa propuesta para es-
tablecer cargos en sistemas de distribucio´n bajo esquemas de mercado y con
componentes de eﬁciencia energe´tica y generacio´n distribuida.
4.2.1 Topolog´ıa: Elementos que conﬁguran los sistemas de
distribuicio´n de energ´ıa ele´ctrica
El sistema a considerar para calcular los cargos asociados a la tarifa de ac-
ceso debe guardar relacio´n con los ﬂujos de energ´ıa anuales empleados en el
momento de realizar el ca´lculo o el momento en el tiempo que se determine
como el an˜o de referencia para dicho ﬁn. Los activos que este´n construidos
pero que no se hubieran puesto en operacio´n, o activos que se hallen pro´xi-
mos a entrar en operacio´n y por los cuales las empresas hubieran pagado,
se considerara´n como parte del sistema existente a efectos de calcular los
cargos. En general, ha de incluirse la infraestructura existente para poder
retribuir la misma de manera acertada. Esto se puede hacer desde dos pun-
tos de vista: el primero es lo que realmente existe; en otras palabras, todo
el sistema de distribucio´n de la empresa que efectivamente se utiliza para la
prestacio´n del servicio, y el segundo, el que la empresa de manera o´ptima
deber´ıa poseer para este propo´sito. En el primer caso, el sistema es el exis-
tente, por lo tanto, es contable o se puede valorar. En el segundo caso, el
valor del sistema responde a valoraciones de sistemas ele´ctricos inexistentes,
por lo tanto so´lo pueden ser usados modelos para su valoracio´n econo´mica
o te´cnica. A continuacio´n, se valorara´n los cargos para el sistema actual de
acuerdo a lo existente, por ello, los cargos se calculan para el sistema exis-
tente. Los activos que este´n construidos pero que no se hubieren puesto en
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operacio´n, se considerara´n como parte del sistema existente para efectos del
ca´lculo de los cargos. Se describen ahora los activos:
• ACTIVOS ELE´CTRICOS :
– Activos de Conexio´n: Transformadores conectados a la red y el
mo´dulo de transformacio´n de alta tensio´n. Los mo´dulos de trans-
formador de baja tensio´n pueden considerarse como parte de la
conexio´n.
– Activos Ele´ctricos de distribucio´n: son mo´dulos de transformado-
res de conexio´n cuando estos no este´n incluidos en la conexio´n al
Sistema de Transporte: mo´dulos de l´ınea y l´ıneas.
• ACTIVOS NO ELE´CTRICOS :
– Corresponden a los activos no ele´ctricos requeridos en las acti-
vidades de distribucio´n local y pueden ser: ediﬁcios, veh´ıculos y
maquinaria, muebles, y equipos de co´mputo.
As´ı mismo, se debe contar para la revisio´n con la descripcio´n de los activos
ele´ctricos que normalmente se encuentran fuera de servicio pero que se tienen
disponibles por conﬁabilidad del sistema. Para estos activos particulares
se reconocera´n los gastos de Administracio´n, Operacio´n y Mantenimiento-
AOM.
4.2.2 Unidades Constructivas y costos unitarios
Es necesario disponer de la informacio´n de costo de las unidades construc-
tivas para poder efectuar un chequeo de las cifras que las empresas con-
templan en sus inventarios. Esta informacio´n debe ser desarrollada con el
criterio te´cnico del regulador y bajo su tutela. Los activos que entren en el
inventario se valorara´n utilizando costos unitarios que representen su valor
de reposicio´n, independientemente del tiempo que lleven operando. Para la
valoracio´n se buscar´ıa un equilibrio entre los precios histo´ricos y la evolu-
cio´n reciente de los mercados para aquellos elementos susceptibles de sufrir
variaciones considerables en sus costos. Por el momento, se considera que
los elementos electro´nicos de control y similares pueden incluirse dentro de
dicha categor´ıa, pero se precisa un ana´lisis ma´s detallado de acuerdo al tipo
de elemento y su utilizacio´n dentro de la red.
59
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 60 — #90
Cap´ıtulo 4 Propuestas en el Entorno Regulatorio de la Distribucio´n
4.2.3 Vidas u´tiles
Para la valoracio´n de los activos se propone considerar los per´ıodos de vida
u´til que se describen a continuacio´n, los cuales representan un promedio
de lo comu´nmente aceptado en la industria. En algunos casos, como en los
transformadores de distribucio´n, por ejemplo, la vida u´til sugerida podr´ıa
considerarse baja si se tiene en cuenta que se hace un reconocimiento de
gastos AOM para ese ﬁn. Desde luego, hay que recordar que los valores
propuestos (cualquiera que sean) tienen por objeto decir en cua´nto tiempo
quiere el regulador que se recupere la inversio´n del respectivo elemento; se
busca que la estimacio´n se aproxime lo ma´s posible a la realidad, pero sin
que su deﬁnicio´n sea motivo de estudios profundos.
Elemento Vida Util
L´ıneas de transmisio´n 25 an˜os
Circuitos primarios 25 an˜os
Redes de distribucio´n 25 an˜os
Transformadores de Potencia 25 an˜os
Subestaciones (eq. Asociado) 25 an˜os
Transformadores de Distribucio´n 15 an˜os
Equipos de maniobra, otros 15 an˜os
Equipos de Centros de Distribucio´n 15 an˜os





Equipos de co´mputo 5 an˜os
Cuadro 4.1: Vida U´til del Equipo de Distribucio´n
4.3 Flujos de Energ´ıa/Potencia y modelos de red
Uno de los requisitos de la metodolog´ıa que se propone es que los distribui-
dores deben presentar el modelo detallado de sus sistemas de distribucio´n
local para cada mercado que atiendan. Para ello debera´n utilizar los ﬂujos de
energ´ıa correspondientes al u´ltimo an˜o histo´rico, con las inyecciones reales
en la red en el nivel de tensio´n correspondiente, y las ventas reales, as´ı como
las entregas a los comercializadores. Los cargos de transporte se calculan
con los ﬂujos de energ´ıa modelados por el transportador que cumplan con
los porcentajes de pe´rdidas reconocidos. Dependera´ de los distribuidores pre-
sentar el modelo detallado de sus sistemas para cada nivel de tensio´n sobre
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Para valorar líneas, circuitos primarios y redes de distribución secundaria, se deben utilizar los conductores normalizados que
tenga la empresa, o en su defecto, utilizar los siguientes 
 1/0 AWG Para calibres iguales o menores al 1/0 AWG 
 4/0 AWG Para calibres iguales o menores al 4/0 AWG 
 336 MCM Para tamaños iguales o menores al 336 MCM 
 556 MCM Para tamaños iguales o menores al 556 MCM 
 795 MCM Para tamaños iguales o menores al  795 MCM 
Las estructuras destinadas a la distribución como torres y postes deben utilizar solamente dos tipos de apoyos: Metálico o 
Concreto (la madera se asimila al concreto), tanto para circuitos sencillos, como para circuitos dobles.
Para valorar Módulos de subestación (de línea o de transformación) se deben utilizar módulos típicos. Los utilizados en la 
valoración anterior fueron los siguientes: 
Tipo 1 Barra Principal y Transferencia 
Tipo 2 Barra sencilla  
Tipo 3 Reconectador y seccionador 
Tipo 4 Seccionador fusible 
Tipo 5 Celdas 
Tipo 6 Cortacircuitos 
Tipo 7 Otros 
Las unidades constructivas deben incluir todos los elementos asociados a cada módulo, tales como: 
Costos de tableros (Protección, Medida y Control) 
Costos de equipo común, tales como transformador de tensión, equipos auxiliares AC y DC (Un porcentaje del costo de este 
equipo común se aplica al costo de cada módulo en proporción al número total de módulos existentes en la subestación.) 
Costo de módulos comunes, tales como: módulo de seccionamiento de barras, módulo de transferencia, módulo de acople de 
barras (Un porcentaje del costo de estos módulos comunes se aplica al costo de cada módulo en proporción al número total de 
módulos existentes en la subestación.) 
Costo de otros equipos no considerados en los anteriores (al igual que en los casos anteriores, en proporción al número de 
módulos) Costo de Áreas Locativas (A cada módulo se debe asignar un costo por este concepto en proporción al  número de 
módulos de la subestación)
Costo de capital invertido en terrenos (A cada módulo se debe asignar un área de terreno en proporción al  número de módulos 
de la subestación). La Comisión unificará el área de terreno admisible por módulo.
Costo de repuestos básicos para la operación confiable 
El terreno asociado a un módulo hace parte del costo de una unidad constructiva, pero como este es un bien que no se repone, 
se considera el costo del capital invertido en este, como un arriendo anual del 12% sobre el valor comercial del éste
Otros Costos 
Subestaciones:  



















Adicionalmente, las UC deben considerar todos los costos asociados al activo montado y en operación, tales como: 
a) Flete marítimo 
b) Seguros marítimos 
c) Gastos portuarios 
d) Arancel 
e) IVA 
f) Transporte terrestre 
g) Seguros terrestres 
h) Montaje y pruebas 
i) Supervisión de montaje 
j) Obras civiles 
k) Ingeniería y administración 
l) Costos financieros (intereses durante construcción) 
m) Imprevistos 
Figura 4.1: Unidades Constructivas
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el que se valorara´ sus activos para su posterior retribucio´n. Esta actividad
en cabeza de las empresas sera´ vigilada por el regulador. El tratamiento
de las pe´rdidas y la propuesta metodolo´gica sobre las mismas se discuten a
continuacio´n.
4.3.1 Tratamiento de las Pe´rdidas
Comu´nmente las medidas regulatorias consideran un determinado nivel de
pe´rdidas te´cnicas admitidas para el ca´lculo de la remuneracio´n de la activi-
dad de distribucio´n. La idea es reconocer un mayor costo de la compra de
energ´ıa para representar las pe´rdidas te´cnicas reconocidas o admitidas en el
ca´lculo de la tarifa. En el modelo previsto, las pe´rdidas afectan a los ingresos
de la distribucio´n por cuanto los cargos por uso esta´n referidos a las pe´rdidas
ma´ximas reconocidas. Esto implica que la responsabilidad sobre las pe´rdidas
te´cnicas recae sobre la actividad de distribucio´n. El ca´lculo del valor unitario
de los Cargos por Uso, o costo de la retribucio´n de la distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica, se reﬁere a la cantidad de energ´ıa u´til de los sistemas, descontadas
las pe´rdidas ma´ximas admitidas por la regulacio´n.
Por la naturaleza de la actividad propia de la distribucio´n, es decir, la
gestio´n de redes, el manejo de las pe´rdidas te´cnicas resulta propio de ella.
Las pe´rdidas te´cnicas son producto del feno´meno f´ısico de la transmisio´n de
energ´ıa a trave´s de las redes y responden a esta´ndares en funcio´n del estado
de conservacio´n y de vida u´til del equipamiento. El me´todo para la determi-
nacio´n de los coeﬁcientes de pe´rdidas admitidas no deviene uniforme entre
los modelos regulatorios que se aplican en el mundo, pero existen elementos
comunes que vale la pena resaltar.
4.3.2 Tratamiento de las Pe´rdidas en sistemas de Transporte y
distribucio´n: Comparacio´n Internacional
• En Argentina, se reconocen coeﬁcientes de pe´rdidas diferentes para
cada distribuidora, aun cuando en el proceso inicial de privatizacio´n
se impusieron los mismos coeﬁcientes para a´reas compartidas por al-
gunas de ellas. Los coeﬁcientes de pe´rdidas totales reconocidos en la
distribucio´n del a´rea metropolitana de Buenos Aires (las principales
distribuidoras de Argentina, que concentran el 40% de la demanda
total), que se aplican sobre los costos de compra de energ´ıa y que fue-
ron ﬁjados desde el inicio de la gestio´n de los concesionarios privados
son los siguientes: (AT: Tensio´n igual o mayor de 66 kV MT: Tensio´n
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Potencia Energ´ıa
Alta Tensio´n 1.03 1.028
Media Tensio´n 1.079 1.072
Baja Tensio´n 1.143 1.128
Cuadro 4.2: Pe´rdidas Argentina
mayor de 1 kV y menos de 66 kV BT: Tensio´n Menor de 1 kV.)1
• En el caso del Peru´, tambie´n se fuerza una vigorosa gestio´n de recu-
peracio´n de pe´rdidas a trave´s de los coeﬁcientes reconocidos y de los
coeﬁcientes esta´ndar. Los resultados de pe´rdidas obtenidas para el an˜o
2004 (14,5% de promedio del Peru´) representaron una disminucio´n
del 2,6% respecto del 2003 y del 5,1% respecto del 2002. As´ımismo,
estuvieron ligeramente por debajo de las pe´rdidas reconocidas en las
tarifas de ese an˜o (15,0%).
El ca´lculo de los valores reconocidos se realiza en los estudios previos
a la revisio´n del cuarto an˜o de los cuadros tarifarios, en los estudios
que encargan las empresas y el que solicita la CTE - Comisio´n de ta-
rifas ele´ctricas. Los ca´lculos de pe´rdidas te´cnicas se efectuan sobre el
disen˜o de red adaptada que se determina para cada sector t´ıpico de
distribucio´n con el estado de cargas del an˜o base, y los niveles de pe´rdi-
das no te´cnicas se establecen en base a las tendencias de recuperacio´n
observadas en el per´ıodo tarifario anterior, y a valores razonables de
costo/beneﬁcio involucrados en la gestio´n del recobro.
Los valores iniciales y ﬁnales establecidos para el per´ıodo 2000/2005
var´ıan por empresa y an˜o y contemplan una sobrevaloracio´n de entre
el 75% y el 30% respecto de los valores esta´ndares; se indican en la
tabla siguiente los factores de expansio´n por pe´rdidas correspondientes
a energ´ıa en baja tensio´n, por sector t´ıpico, ma´ximos y mı´nimos:
• En el modelo chileno, la regulacio´n establece un nivel reconocido de
pe´rdidas te´cnicas y no te´cnicas, de potencia y de energ´ıa que se in-
corporan como valor agregado de la distribucio´n. Dichos valores se
corresponden con los valores te´cnicos de pe´rdidas en las redes adap-
tadas y el monto de pe´rdidas no te´cnicas que es econo´mico reconocer;
1El resumen de esta seccio´n pertenece en su mayor parte a Perspectivas del Negocio de
Distribucio´n en Colombia, elaborado por el COCIER, 2005.
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Sector T´ıpico 2000 2005
1 - Mı´nimo 1.1559 1.1350
1 - Ma´ximo 1.1559 1.1350
2 - Mı´nimo 1.1559 1.1350
2 - Ma´ximo 1.2791 1.2114
3 - Mı´nimo 1.1743 1.1528
3 - Ma´ximo 1.3017 1.2317
4 - Mı´nimo 1.1743 1.1528
4 - Ma´ximo 1.2136 1.1770
Cuadro 4.3: Pe´rdidas Peru´
el te´rmino econo´mico se reﬁere a que eliminar ese monto de pe´rdidas
insumir´ıa un costo superior al beneﬁcio de la reduccio´n. El hecho de
que la tarifa reconozca un cierto nivel de pe´rdidas no te´cnicas (en gene-
ral no ma´s del 20 a 30% de las pe´rdidas te´cnicas) signiﬁca una suerte
de subsidio donde todos los que pagan cubren hasta un cierto nivel el
hurto de los que no pagan. Los valores de pe´rdidas esta´n deﬁnidos por
a´rea t´ıpica; algunos de estos valores son:
Area PPBT PEBT PPAT PEAT
Area 1 1.0939 1.0703 1.01 1.0068
Area 2 1.1036 1.0763 1.022 1.0109
Area 3 1.1046 1.0832 1.036 1.0207
Area 4 1.1254 1.099 1.049 1.0275
Cuadro 4.4: Pe´rdidas Chile
Donde, PPAT: pe´rdidas de potencia en media tensio´n; PPBT: pe´rdidas
de potencia en baja tensio´n; PEAT: pe´rdidas de energ´ıa en media
tensio´n; PEBT: pe´rdidas de energ´ıa en baja tensio´n. En el caso de las
tarifas de baja tensio´n, se reconoce el producto entre PPAT y PPBT
para la potencia y el producto entre PEAT y PEBT, para la energ´ıa.
En general los factores reconocidos son inferiores a los que se dan en
la pra´ctica.
• En el modelo regulatorio ingle´s, las pe´rdidas de energ´ıa se analizan des-
de una perspectiva de eﬁciencia de operacio´n e inversiones en activos.
Por ma´s que en la fo´rmula de control de precios existe un incentivo
para la reduccio´n de las mismas, la experiencia pasada indica que este
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incentivo no funciono´ de manera eﬁciente. En particular se observo´ un
aumento en el nivel de pe´rdidas del u´ltimo periodo tarifario. En la
nueva revisio´n tarifaria se decidio´ reforzar los incentivos a la mejora
en el nivel de pe´rdidas, lo cual se realizo´ a trave´s de un ajuste en la re-
muneracio´n base. De acuerdo con el desempen˜o de cada distribuidora,
durante el u´ltimo per´ıodo tarifario se ajusta en +/- 0,25% la remune-
racio´n base. Las empresas que mejoraron obtienen un premio mientras
que las que aumentaron sus pe´rdidas ven disminuida su remuneracio´n.
4.3.3 Propuesta
El denominador comu´n que se observa en los modelos regulatorios descritos
anteriormente es que todos se han iniciado con elevados ı´ndices de pe´rdidas y
que, mediante la aplicacio´n sostenida de coeﬁcientes teo´ricos de incremento
del costo de compra de energ´ıa como incentivo a la recuperacio´n de pe´rdidas,
han obtenido resultados satisfactorios.
Adicionalmente, en todos ellos se ha considerado necesario introducir o
reconocer un porcentaje de pe´rdidas no te´cnicas para validar el hecho de
que, aun en presencia de la gestio´n ma´s eﬁciente, se tendra´n limitaciones
en la eliminacio´n de dichas pe´rdidas. Ahora, lo anterior se aplica para ba-
ja tensio´n, pero no parecen existir razones para aceptarlo en media y alta
tensio´n. Al nivel de transporte, no parece tener mucho sentido realizar un
reconocimiento de pe´rdidas no te´cnicas.
Por ello, se propone mantener los porcentajes de pe´rdidas por ahora y con
la informacio´n de las empresas establecer las pe´rdidas reales en los diferentes
elementos o unidades constructivas que conforman los sistemas de distribu-
cio´n, tanto en diferentes condiciones topolo´gicas como segu´n las diversas
exigencias de carga.
Como este proceso requiere tiempo de ana´lisis y ca´lculo, mentras se ob-
tienen resultados, se sugiere mantener un valor ﬁjo de pe´rdidas totales reco-
nocidas como propias (un valor de porcentaje X % resultado de un proceso
de consolidacio´n de cifras; en diversas regulaciones este valor puede estar
cercano al 1,5 o 2%).
Sin embargo, el objetivo ﬁnal de este apartado es ﬁjar un nivel de pe´rdidas
acorde a los valores actuales reales. Por lo tanto, se puede establecer una
metodolog´ıa similar a la del cap´ıtulo anterior para establecer una meta de
pe´rdidas utilizando la metodolog´ıa DEA. Para realizar un ana´lisis detallado y
aplicar esta metodolog´ıa para la revisio´n de pe´rdidas se requiere informacio´n
que no se halla al alcance de esta tesis.
65
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 66 — #96
Cap´ıtulo 4 Propuestas en el Entorno Regulatorio de la Distribucio´n
4.4 Consideraciones sobre la calidad
La expresio´n de la calidad se objetiva mediante indicadores que miden el
comportamiento del servicio prestado, segu´n los componentes de continuidad
del suministro y calidad de la onda de tensio´n.
Los indicadores de calidad se consideran generalmente en dos niveles: I´ndi-
ces individuales de clientes, que denotan la calidad que experimenta un clien-
te en particular e ı´ndices de sistema, que reﬂejan el comportamiento conjunto
del sistema considerando promedios o promedios ponderados de los indica-
dores individuales, o bien, tomando mediciones para conjuntos de la red.
Pueden calcularse para toda la red de una Distribuidora o de una zona de
servicio, regio´n, etc.
La regulacio´n del control de las interrupciones discrimina, en general, en-
tre las interrupciones programadas (emergentes de la necesidad de operar
y mantener la red) y las intempestivas o imprevistas (fallas). Las causas
que originan e´stas u´ltimas son variadas y su tratamiento excede el presente
estudio, no obstante cabe referir la vinculacio´n que existe entre la variable
te´cnica (medicio´n de la continuidad del suministro) y la variable econo´mica
(monto de las inversiones aplicables a la red). Los ı´ndices individualesde la
continuidad del suministro determinan el nu´mero de ocasiones que un cliente
es interrumpido y el tiempo en que esta´ sin suministro. Los ma´s comunes
son:
• Nu´mero de interrupciones (interrupciones per´ıodo)
• Duracio´n media de interrupciones (horas interrupciones)
• Duracio´n total de las interrupciones (horas/periodo)
Aunque en la actualidad resulta posible medir la calidad individual en ca-
da cliente, esto sigue siendo muy costoso. Una alternativa es calcular estos
u´ltimos basa´ndose en medidas en los centros de transformacio´n de MT/BT
y en la topolog´ıa de la red para determinar los clientes afectados.
Los ı´ndices de sistema, en general, tambie´n determinan el nu´mero de inte-
rrupciones y su duracio´n. Pueden basarse en el nu´mero de clientes afectados
o en la energ´ıa no suministrada.
Las mediciones de la calidad de muchos pa´ıses discriminan expl´ıcitamente
el comportamiento entre zonas rurales y urbanas. Las regulaciones de la
calidad tienden a reconocer esta diferencia.
La regulacio´n por incentivos ha desarrollado mecanismos para procurar
que las distribuidoras, actuando libremente en un intento de optimizar su
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funcio´n de produccio´n, alcancen los objetivos de calidad del servicio pu´blico
de distribucio´n establecidos por el regulador.
Estos mecanismos han consistido, generalmente, en la aplicacio´n de san-
ciones o penalizaciones econo´micas (multas) por el incumplimiento de los
para´metros objetivos establecidos.
Deﬁnido el costo de la calidad por la gestio´n de la empresa y la funcio´n
de la penalizacio´n por el regulador, la distribuidora tendera´ a minimizar la
funcio´n de costo total, lo cual logra en el punto de calidad en el que se igualan
el costo marginal del servicio y el costo marginal de la sancio´n. Esta condicio´n
de racionalidad en el comportamiento de las distribuidoras resulta central
para el disen˜o de los incentivos para la calidad. Adema´s indica que la sen˜al
econo´mica racional hacia la obtencio´n de determinado nivel de calidad, dada
la funcio´n del costo del servicio (que razonablemente puede variar dentro de
un margen acotado para un rango de eﬁciencia), esta´ determinada por la
funcio´n del costo de la penalizacio´n.El esquema de remuneracio´n podr´ıa
incluir un componente que valore el nivel de calidad que esta´ en disposicio´n
de entregar el distribuidor, de manera que, a medida que e´ste pueda ofrecer
mejores niveles de continuidad en la prestacio´n del servicio, vea sus esfuerzos
reﬂejados en la tarifa que cobra a los usuarios por el mismo. La estructura del
esquema ser´ıa la de compensaciones sime´tricas y metas dina´micas de calidad
para los operadores de redes. En el medio plazo, cada empresa podra´ tener
metas diferentes a las de las dema´s empresas, tanto para cada uno de los
indicadores (TIEPI = NIEPI ) como para cada tipo de mercado (urbano o
rural disperso).
La forma de ﬁjar estas metas de calidad se mostro´ detalladamente en el
cap´ıtulo anterior.
4.4.1 Propuesta
Dado que se propone un esquema de ingreso regulado para la actividad, el
esquema de calidad deber´ıa ser un h´ıbrido entre el empleado para el sistema
de transporte y los indicadores de calidad. De esta manera, se deﬁnir´ıan
metas de indisponibilidad para los diferentes tipos de activos (o unidades
constructivas) as´ı como metas de indicadores de TIEPI y NIEPI, ambos
utilizando la metodolog´ıa DEA.
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La remuneracio´n en transporte debe hacerse de tal forma que incluya la
existencia de respaldo en los activos de conexio´n, minimizando as´ı los ca-
sos en los cuales las fallas en componentes espec´ıﬁcos de las subestaciones
terminen en interrupciones del servicio para los usuarios aguas debajo de
la conexio´n. De igual manera, en los circuitos de transporte sin suplencia
(radiales) y sin generacio´n embebida, se podr´ıa incluir dentro de la remune-
racio´n los costos de dicha suplencia. Si con esta consideracio´n se presenta-
ran interrupciones por fallas en los activos de transporte, el transportador
respondera´ ante el distribuidor por las compensaciones que se deriven de
sobrepasar las metas, al costo de la disponibilidad a pagar del usuario.
Estas metas de calidad se tendr´ıan que ﬁjar de acuerdo con la metodolog´ıa
descrita en el cap´ıtulo anterior.
4.5 Administracio´n, Operacio´n y Mantenimiento AOM
Los gastos anuales por concepto de Administracio´n, Operacio´n y Manteni-
miento se calculan como un porcentaje del valor de reposicio´n de los activos
ele´ctricos en cada uno de los niveles de tensio´n. Estos gastos incluyen el costo
de todas las instalaciones y los egresos destinados a la operacio´n, manteni-
miento y administracio´n de los activos de transporte. Esta´n incluidos, de la
misma manera, los gastos por concepto de seguros a ediﬁcios e instalaciones,
los costos de capital de operacio´n y mantenimiento de los veh´ıculos, de los
equipos de mantenimiento, de las herramientas y de los instrumentos nece-
sarios para desarrollar las actividades de operacio´n y mantenimiento y los
costos y gastos de talleres, oﬁcinas y ediﬁcaciones destinadas a la operacio´n
y mantenimiento.
4.5.1 Comparaciones internacionales
• En los modelos de Chile y Peru´, se incluyen: i) los costos de operacio´n
del sistema de distribucio´n, ii) los costos de conservacio´n y manteni-
miento, de administracio´n y generales, iii) los grava´menes y contri-
buciones, seguros, y asesoramiento te´cnico, y iv) otros costos que la
autoridad regulatoria considere necesarios para la explotacio´n del ser-
vicio en la zona de concesio´n.
No se incluyen las depreciaciones, los de´ﬁcits de ganancia en ejercicios
anteriores, ni ningu´n costo ﬁnanciero, impuestos, contribuciones por
dividendos de acciones, servicios de intereses, amortizacio´n de pre´sta-
mos, bonos y otros documentos. Peru´ excluye expl´ıcitamente costos
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de actividades no reguladas. Ambos modelos descartan los gastos de
explotacio´n originados por un mal disen˜o de las instalaciones o por su
antigu¨edad, o por un aumento de la vida u´til. Y ambos establecen que
los costos de explotacio´n correspondientes a la empresa modelo son de-
terminados cada cuatro an˜os, y la informacio´n elaborada debe permitir
realizar un ana´lisis cr´ıtico, con especial e´nfasis en el personal utiliza-
do, su cantidad, caliﬁcacio´n, productividad y nivel de remuneracio´n,
utilizando para ello informacio´n de difusio´n pu´blica. As´ımismo, las
compan˜´ıas deben proporcionar al regulador informacio´n anual actua-
lizada de estos costos. Esta se incluye en el ana´lisis de la rentabilidad
del conjunto de las concesionarias, cuyo apartamiento respecto de un
determinado margen de referencia dispara un nuevo estudio tarifario.
• En Peru´, la Resolucio´n de la CTE (Comisio´n de Tarifas Ele´ctricas) N◦
001-98 (Enero 1998) ﬁjo´ las tarifas de distribucio´n en base a cuatro
sectores t´ıpicos. En ella se consigna el costo anual de explotacio´n de
MT y BT para cada sector t´ıpico, el cual, expresado como porcentaje
del valor nuevo de reemplazo de los activos, arroja los valores que se
presentan en la siguiente tabla.
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4
MT 7.2% 8.1% 8.5% 4.9%
BT 7.7% 9.4% 8.5% 4.9%
Cuadro 4.5: Costo Anual de Explotacio´n
• El modelo regulatorio de Espan˜a analiza los costos de administracio´n,
operacio´n y mantenimiento a trave´s del modelo de Red de Referencia,
basado en el concepto de costos unitarios, el cual analiza detallada-
mente los requerimientos en materia de costos de explotacio´n (mante-
nimiento preventivo y mantenimiento correctivo, costos de operacio´n),
de comercializacio´n y otros costos. El modelo permite calcular valores
unitarios de referencia para distintas zonas de distribucio´n, estable-
ciendo los costos de mantenimiento tanto preventivo como correctivo
y valorando los costos de operacio´n de la red segu´n la superﬁcie dis-
tribuida, los condicionantes ambientales, de calidad y la ubicacio´n de
la carga.
• En el modelo ingle´s, estos costos se analizan sobre la operacio´n real de
las compan˜´ıas, el cual se realiza bajo el criterio de used and usefull. La
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pra´ctica regulatoria inglesa tiene determinada la realizacio´n de estudios
comparativos de costos, basados en indicadores de desempen˜o, que
permiten evaluar la razonabilidad de los costos incurridos por cada
distribuidora. En la u´ltima revisio´n tarifaria, estos costos alcanzan a
la mitad de los ingresos anuales totales permitidos.
• En el modelo argentino, cabe diferenciar dos etapas en la consideracio´n
de estos costos (deﬁnidos como costos de operacio´n y mantenimiento):
- En la etapa de la privatizacio´n, para el ca´lculo de las tarifas que
formaron parte de la licitacio´n de las concesiones de distribucio´n, estos
costos se evaluaron entre el 1,5% y el 8% del valor de los activos.
- En la etapa de revisio´n de las tarifas originales, el procedimiento
actualmente en desarrollo consiste en comparar los costos reales in-
formados por las empresas con esta´ndares teo´ricos y ca´lculos basados
en el perﬁl de reposicio´n de los elementos constitutivos de la red, los
equipos y personal necesarios para la tarea. Lo que se vislumbra en
las revisiones tarifarias en desarrollo es un alto grado de dispersio´n de
valores que, para ser comparados, requieren referenciarse a las carac-
ter´ısticas particulares de cada distribuidora .
4.5.2 Propuesta
Con el ﬁn de hacer consistentes las deﬁniciones de gastos para actividades si-
milares o que se consideran dentro de los mismos para´metros, se establecen
los gastos AOM como una proporcio´n del valor de remplazo o de reposi-
cio´n de los activos ele´ctricos. El ca´lculo de los activos ele´ctricos requiere de
instrumentos ﬁnancieros y contables que unidos con aspectos tecnolo´gicos
complican su valoracio´n. Sin embargo, con las opciones tecnolo´gicas actua-
les y los instrumentos informa´ticos, esta tarea se facilita de manera enorme.
En este momento, se podr´ıa tener en tiempo real la situacio´n de cualquier
parte del sistema de distribucio´n. En el pro´ximo capitulo, se muestra una
herrramienta desarrollada para realizar el ca´lculo del Valor Agregado de
Distribucio´n - VAD; con esta herramienta se puede simular el valor de los
activos de distribucio´n, con dicha informacio´n puede generarse el valor de la
Administracio´n, Operacio´n y Mantenimiento del mismo. Sin embargo, y a
falta de la informacio´n por parte de las empresas, el valor de reposicio´n de
los activos ele´ctricos usado histo´ricamente es del 2.5%, y en zonas con alta
contaminacio´n se reconoce un 0.5% adicional por este concepto.
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4.6 Weight Average Cost Capital - WACC
A continuacio´n, se presenta una descripcio´n general del me´todo ma´s comu´nmen-
te utilizado en procesos de ﬁjacio´n de la remuneracio´n o retorno adecuado
del capital de servicios o actividades con caracter´ısticas monopolistas: el
promedio ponderado del costo del capital
Para el ca´lculo de la tasa de retorno apropiada, y por tanto de la tasa de
descuento para la serie de ﬂujos de efectivo, se utiliza el denominado WACC
o costo de capital promedio ponderado, deﬁnido como:
WACC = Wd ∗ (1− λ) ∗Kd + We ∗Ke/(1− λ) (4.1)
Donde W denota el peso de ponderacio´n; Kd, el costo de la deuda; Ke, el
costo del capital propio (equity), y λ, la tasa de impuesto marginal.
Para calcular la tasa de retorno se toma entonces como base el costo
de capital ponderado antes de impuestos. Adema´s, reconociendo que las
estimaciones de mercado del costo del capital propio Ke consideran el ﬂujo
de efectivo despue´s de impuestos, se calcula el WACC antes de impuestos
mediante la siguiente fo´rmula:
WACC = Wd ∗Kd + We ∗Ke/(1− λ) (4.2)
El ca´lculo se divide en dos partes. En primer lugar, se estima el retorno medio
esperado durante el per´ıodo tarifario, o WACC histo´rico, utilizando valores
promedio de los diez an˜os precedentes, per´ıodo correspondiente al tiempo de
desarrollo de la industria de transporte de gas. En segundo te´rmino, como
referencia para nuevas inversiones, se estima el WACC corriente utilizando
los u´ltimos valores disponibles. El horizonte de la inversio´n (vida u´til de los
activos) asumido es de 20 an˜os.
4.6.1 Estructura de capital y costo de la deuda Kd
Una estructura de capital es usualmente asumida como o´ptima (Wd = 0.6
y We = 0.4) y es consistente con la de industrias con predominio de activos
tangibles y ﬂujos de caja estables. En 1991 un sondeo entre Public Utilities
en EEUU indico´ en promedio la misma estructura D/E de 1.5.
El costo de la deuda se reﬁere a la tasa de cre´dito promedio obtenible por
los inversionistas, la cual depende de la valoracio´n particular de la solvencia
del tomador del cre´dito y del riesgo de su ﬂujo de ingresos. En principio
debe tomarse el rendimiento de mercado ofrecido sobre bonos de largo plazo
emitidos por la empresa. En la pra´ctica los recursos de deuda de los trans-
portadores provienen de deuda comercial de largo plazo en do´lares o euros.
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4.6.2 Costo del capital propio (equity) Ke
Para estimar el costo del capital propio se determina la tasa libre de riesgo
correspondiente y las primas de riesgo por encima de esa tasa que compensan
la incertidumbre de la inversio´n. Los factores de riesgo relevantes son el
riesgo del negocio y el riesgo pa´ıs. El costo de capital propio viene dado por
la siguiente expresio´n:
Ke = rf + prn + prp (4.3)
Donde rf representa la tasa libre de riesgo; prn, la prima por riesgo negocio,
y prp, la prima por riesgo pa´ıs.
4.6.3 Tasa libre de riesgo y retorno del mercado
Como tasa libre de riesgo, se toma el rendimiento en bonos del tesoro de 20
an˜os. La prima de riesgo del negocio mide el retorno por encima de la tasa
libre de riesgo requerido para compensar el riesgo de invertir en un negocio
determinado. Usando el modelo CAPM esta´ndar2, esta prima se calcula de
la siguiente manera:
prn = B ∗ (rm − rf) (4.4)
Donde rm es la tasa de retorno media del mercado; (rm - rf ) es la prima de
riesgo del mercado, y Beta (B) mide la sensibilidad del negocio relativa a
los movimientos del mercado. Beta es la medida del riesgo de la inversio´n.
Para el CAPM el riesgo relevante es aquel sistema´tico, no diversiﬁcable en
un portafolio eﬁciente.
4.6.4 Prima riesgo pa´ıs
La prima por riesgo pa´ıs se estima utilizando los spreads3 de los bonos de
deuda en do´lares respecto a los del tesoro americano. Se toma como referencia
los spreads entre bonos con vencimiento a 20 an˜os. Para estimar la tasa de
retorno real se efectu´a el ajuste por inﬂacio´n.
4.6.5 Comparacio´n internacional
• En Peru´, la rentabilidad regulada es del 12% anual (expresada en
te´rminos reales) sobre el VNR de la red adaptada. Sin embargo, la
2Modelo es utilizado para determinar la tasa de retorno teore´ticamente requerida pa-
ra un cierto activo, si e´ste es agregado a una Cartera de inversiones adecuadamente
diversiﬁcadas.
3En general diferencia entre el precio de venta y el precio de compra
73
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 74 — #104
Cap´ıtulo 4 Propuestas en el Entorno Regulatorio de la Distribucio´n
rentabilidad real que percibe el accionista y los dividendos que pagan
las acciones surgen de los beneﬁcios resultantes de la gerencia de la
empresa.
La regulacio´n establece la rentabilidad sobre el capital inmovilizado en
la red sin considerar el origen del capital, por lo que se desprende que la
tasa de rentabilidad se aplica sobre los activos de la empresa y se puede
equiparar con el WACC , que es el costo del capital de terceros y el
capital propio de los accionistas, calculado como promedio ponderado
de acuerdo con la participacio´n de cada uno de ellos en la estructura
de activos de la ﬁrma.
Cuando realiza el ca´lculo tarifario, la CTE (Peru´) veriﬁca el rendimien-
to del conjunto de las distribuidoras ele´ctricas de la siguiente manera:
una vez determinado el VNR, se realizan los estudios de costos del VAD
con el ﬁn de veriﬁcar la TIR que tendr´ıan las inversiones eﬁcientes del
conjunto de empresas de distribucio´n en un sector t´ıpico.
La veriﬁcacio´n consiste en armar un ﬂujo de caja en el que se busca
recuperar la inversio´n eﬁciente de la totalidad de las empresas de dis-
tribucio´n para un periodo de 25 an˜os. Los ingresos se calculan como
aquellos que se hubieran obtenido si se hubiesen aplicado los precios
ba´sicos a la totalidad de suministros del ejercicio anterior. Los gastos
son los costos de operacio´n y mantenimiento del sistema del ejerci-
cio inmediato anterior. La CTE esta´ facultada para evaluar y revisar
esos costos ya que los mismos deben corresponder a valores esta´ndares
internacionales aplicables al medio.
Finalmente, al descontar el ﬂujo de fondos se observa el valor que
adquiere la TIR. En la Ley de Concesiones Ele´ctricas se sen˜ala que,
si la TIR se encuentra entre el 8% y el 16%, el VAD calculado es
deﬁnitivo.
• La tasa de rentabilidad real reconocida en Chile a las distribuidoras
es del 10% y se ﬁja por Ley. Al igual que en Peru´, la rentabilidad
regulada se aplica sobre el VNR de la red. Y la tasa de rentabilidad
real que percibe el accionista y los dividendos que pagan las acciones
surgen de la generacio´n de beneﬁcios por los resultados de la gestio´n
de la empresa.
Tambie´n en el modelo chileno existe un mecanismo de validacio´n de la
tasa de rentabilidad para el conjunto de las empresas de distribucio´n.
La veriﬁcacio´n se realiza a nivel del conjunto de la industria, observan-
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do que el rendimiento del conjunto se situ´e en una banda de ± 40%
respecto de la mencionada tasa del 10%.
Dentro del periodo tarifario de cuatro an˜os, la CNE (Comisio´n Nacio-
nal de Energ´ıa - Chile) veriﬁca la rentabilidad promedio del conjunto
de las concesionarias de acuerdo con la informacio´n suministrada por
las mismas y, si existen apartamientos mayores al 40% debe adelantar
la ejecucio´n de los estudios tarifarios para revisar el VAD.
• En Inglaterra y Argentina, puesto que no se hace referencia espec´ıﬁca
en las respectivas leyes al valor que debe adoptar la tasa de rentabilidad
sino que se enuncian los lineamientos que deben cumplir, los regulado-
res adoptaron para el ca´lculo de la tasa de rentabilidad a reconocer a
los accionistas el modelo CAPM (Capital Asset Pricing Model). En el
caso de Inglaterra, dado que la tasa de rentabilidad se aplica sobre el
nivel de activos de la empresa, una vez determinadas la tasa de intere´s
reconocida para la deuda y la tasa de rentabilidad del accionista, a
trave´s del WACC, se establece la tasa de rentabilidad para las empre-
sas de distribucio´n ele´ctrica. En Argentina, en las revisiones tarifarias
del transporte realizadas por el organismo regulador se utilizo´ una
versio´n adaptada del modelo CAPM.
Estudiadas las distintas formas en que los pa´ıses determinan las tasas de
rentabilidad para el servicio de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, se com-
para la tasa de rentabilidad adoptada para la distribucio´n ele´ctrica. En el
siguiente cuadro se resumen los valores de la tasa de rentabilidad real, antes
de impuestos, de los diferentes pa´ıses:
Pa´ıs 1 Tasa de Rentabilidad real antes de Impuesto





Cuadro 4.6: Costo Anual de Explotacio´n
El caso colombiano resulta similar al de Peru´ y Chile, en cuanto a que las
tasas se aplican al ca´lculo de la rentabilidad de los activos (ya sea que este´n
ﬁnanciados por capital propio o de terceros) antes de impuestos a la renta.
En Inglaterra, la tasa del 6,5% incluye el ajuste de la tasa del impuesto a las
ganancias y corresponde a un ca´lculo de rentabilidad sobre activos (WACC).
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En te´rminos de largo plazo, si bien la ﬁjacio´n de la tasa de rentabilidad
en un valor espec´ıﬁco introduce rasgos de rigidez, ello ha de ser conside-
rado como propio de la metodolog´ıa de la regulacio´n por incentivos (tipo
price-cap). Constituye un riesgo de la actividad, pero forma parte de las
condiciones ba´sicas que deﬁnen el negocio. Esta observacio´n se relaciona con
la imposibilidad de incorporar los cambios en los niveles de riesgo, tanto de
la actividad como de la economı´a en particular (riesgo pa´ıs). Cuando se pro-
ducen disminuciones en los niveles de riesgo, el usuario del servicio pu´blico
se ve afectado negativamente y se resquebraja el equilibrio macroecono´mi-
co que supone el principio de eﬁciente asignacio´n de recursos. Lo mismo es
va´lido para la empresa distribuidora en tanto se veriﬁque un aumento del
riesgo de la actividad y/o riesgo pa´ıs.
4.6.6 Propuesta
Aunque el me´todo de ca´lculo de la tasa de retorno descrito en esta seccio´n es
empleado con bastante frecuencia, debe reconocerse que tiene algu´n grado
de subjetividad, especialmente si se aplica en medios en donde algunos de los
componentes de la fo´rmula deben ser obtenidos por tanteo o por comparacio´n
de su comportamiento en mercados distintos de aquel en que van a aplicarse.
Tal vez un punto de mayor importancia que el me´todo que se emplee
ﬁnalmente para determinar la rentabilidad permitida (de referencia o garan-
tizada) sea la consistencia de las tasas reconocidas en las diferentes activi-
dades monopolistas que el mismo regulador evalu´a. Lo que se quiere decir
con esto es que el punto fundamental de la remuneracio´n de actividades no
competitivas es la concordancia entre el retorno de la inversio´n y el ries-
go que se percibe al llevar a cabo dicha actividad, dado que, si las tarifas
esta´n correctamente establecidas, es poco el margen que el propietario de los
activos tendr´ıa para compensar la pe´rdida de rentabilidad debida a riesgos
propios del negocio. En el siguiente cap´ıtulo se muestra una herramienta in-
forma´tica que permite realizar diversas sensibilidades a los costos de capital
en una empresa de distribucio´n. Igual que en el caso del VAD, se requiere
informacio´n real de las empresas para podeer generar resultados conﬁables.
4.6.7 Centros de control de distribucio´n
Los costos por Centros Locales de Distribucio´n debera´n asignarse en funcio´n
del monto de los activos. Considerando que tales Centros de Distribucio´n
conllevan una reduccio´n de los costos de operacio´n de los Sistemas de Distri-
bucio´n Local, solo se remunerara´ un porcentaje (puede ser cercano al 50%)
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del valor de estos activos.
4.7 Obras ﬁnanciadas por terceros
Las obras ﬁnanciadas por terceros que no correspondan al plan de expan-
sio´n deben ser tenidas en cuenta para la determinacio´n y reconocimiento
de los gastos AOM, pero no estara´n incluidas en la base de activos para la
determinacio´n de la remuneracio´n de la actividad de la Distribucio´n.
4.8 Estructura de cargos
El nivel de los cargos se ﬁjar´ıa como un tope de precio, con los elementos de
valoracio´n de activos, WACC, pe´rdidas, etc.
• Como primera opcio´n se podr´ıa tener un esquema de so´lo cargo variable
(en el que pudiera darse discriminacio´n por niveles de consumo), lo
cual ser´ıa interesante para pequen˜os consumidores, en el que tambie´n
se tendr´ıan los consumidores ocasionales (respaldo, autogeneradores,
zonas tur´ısticas). Este esquema es el ma´s adecuado en la ﬁjacio´n de
una tarifa de u´ltimo recurso o de u´ltima oportunidad.
• La segunda opcio´n ser´ıa una tarifa en dos partes, con un pago ﬁjo alto,
y un cargo por consumo cercano al costo marginal.
El disen˜o de las estructuras tarifarias podr´ıa ser desarrollado por el regula-
dor para ser aplicado por las distintos distribuidores, o podr´ıan ser disen˜ados
por estos u´ltimos para aprobacio´n del regulador. Este proceso de creacio´n
de menu´s tarifarios es una actividad compleja tanto para el regulador como
para las empresas de distribucio´n.
Una descripcio´n bastante detallada de los procesos conceptuales y de im-
plementacio´n que tendr´ıan que seguirse para la aplicacio´n de la estructura
de cargos se muestra en el Anexo 1.
Como conclusio´n de esta implementacio´n tarifaria, se puede decir que la
empresa posee la posibilidad de ofrecer menu´s que acerquen la tarifa al costo
marginal a medida que aumenta el consumo. El equilibrio del mercado se
obtiene, entonces, con un nivel mayor de ventas y utilidades y se entrega un
mayor excedente al consumidor. Por supuesto estamos hablando de la parte
regulada de la tarifa y no de una tarifa integral.
En resumen, cabe resaltar lo siguiente:
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• La regulacio´n por ingreso medio que se aplica actualmente, adema´s
de los problemas asociados al factor de ajuste y al control adminis-
trativo de la aplicacio´n, no genera la mayor eﬁciencia econo´mica en la
conﬁguracio´n esta´tica ni en la dina´mica.
• En general, los esquemas de regulacio´n por incentivos se traducen en
mayor eﬁciencia econo´mica.
• Los esquemas multiparte (ﬁjo ma´s variable) de tarifas parecen generar
los resultados ma´s positivos sobre la eﬁciencia econo´mica. Adema´s,
si el regulador impone la opcio´n mandatoria, los usuarios de menores
consumos estar´ıan protegidos y la empresa au´n tendr´ıa incentivos para
aumentar la penetracio´n del mercado con tarifas marginales ma´s bajas,
en un per´ıodo de transicio´n hacia mercados libres.
4.8.1 Propuesta
Por las razones expuestas en los modelos estudiados para el caso de la dis-
tribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, parece ser lo ma´s recomendable el esquema
de menu´s de pares de cargos (ﬁjos y variables) con una opcio´n mandatoria
para proteger a los usuarios pequen˜os. Se proponen as´ı bloques tarifarios,
en los que el distribuidor deﬁne un menu´ de pares de cargos ﬁjos y variables
de acuerdo con los para´metros deﬁnidos por el regulador. Por su parte, el
Distribuidor debe ofrecer obligatoriamente al usuario dome´stico la posibili-
dad de optar por un cargo variable equivalente al costo medio del bloque
tarifario correspondiente.
4.9 Reglas de administracio´n del sistema
Resulta conveniente la organizacio´n de un esquema integrado y coordinado
al nivel nacional (comunidades), porque:
• Permitir´ıa que se recauden los recursos necesarios para operar, man-
tener y expandir todo el sistema transporte a baja tensio´n y de distri-
bucio´n. Este planteamiento apunta a la solucio´n de la expansio´n del
sistema con recursos generados por e´l mismo, sin la constitucio´n de
fondos de subsidios externos.
• La expansio´n puede hacerse de forma eﬁciente, no so´lo porque se puede
dar prioridad a aquellas obras que hagan mejor uso de las economı´as
de escala, sino porque pueden ser contratadas mediante procesos com-
petititivos, sin importar la zona donde se deban hacer.
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• La coordinacio´n de la operacio´n del sistema total puede llevar tambie´n
al incremento de la eﬁciencia, al mejorar procedimientos y procesos.
Un esquema como el planteado signiﬁca que las siguientes funciones se
har´ıan centralizadamente:
• recaudo de remuneracio´n por el servicio,
• pago a los agentes propietarios por el uso de sus activos,
• contratacio´n de la expansio´n y
• coordinacio´n de la operacio´n del sistema nacional.
En cuanto a la liquidacio´n de los cargos, el recaudo y los pagos respectivos,
se propone que sean funciones que realice el operador del mercado con apoyo
del operador del sistema, ya que metodolo´gicamente y en te´rminos de im-
plementacio´n no representan un esfuerzo marginal mayor del realizado para
la operacio´n actual del sistema ele´ctrico.
4.10 Conexio´n al sistema de distribucio´n local
Se reconocera´ ahora como conexiones a los sistemas de distribucio´n locales
SDLs, independientemente de la tipiﬁcacio´n; deben incluirse aqu´ı los Activos
< 1 kV, esto es, transformadores de distribucio´n con voltaje secundario,
redes secundarias ae´reas y subterra´neas valoradas por calibre de conductor
y otros equipos asociados al nivel (pararrayos, cortacircuitos, etc.).
4.10.1 Circuitos t´ıpicos
Como primera aproximacio´n al tema se propone considerar las siguientes






La separacio´n tiene como ﬁnalidad evitar subsidios no deseados entre di-
ferentes tipos de usuarios.
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4.11 Sumario
El proceso regulatorio de las actividades que contempla la distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica ha de cambiar de acuerdo con varios aspectos; en primer
lugar, el nuevo esquema de mercado en el que se adscriben las empresas
distribuidoras; en segundo lugar, las novedades tecnolo´gicas que existen y
se aplican en las redes de distribucio´n (electro´nica de potencia, medicio´n y
registro de energ´ıa, ﬂujos ele´ctricos bidireccionales, generacio´n distribuida
entre otros), y en tercer lugar, los nuevos entornos regulatorios que pro-
penden hacia sistemas eﬁcientes, seguros, sostenibles y con una calidad de
suministro mı´nima. Es por esta razo´n que se proponen mejoras regulatorias
en aspectos tales como las pe´rdidas, la calidad, ca´lculo de la rentabilidad y
ca´lculo de los cargos de Administracio´n, Operacio´n y Mantenimiento. Con
estas propuestas se espera superar vac´ıos regulatorios actuales
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Cap´ıtulo 5
Modelos para el Ana´lisis Regulatorio
La parte experimental de la tesis se ha realizado
gracias a ca´lculos y simulaciones relacionadas con las
propuestas regulatorias presentadas. En este cap´ıtulo
se presentan las principales herramientas disen˜adas.
Los resultados han de considerarse meramente
indicativos al carecer de cifras proporcionadas por los
distribuidores.
5.1 Introduccio´n
En este cap´ıtulo se describira´n los modelos planteados dentro del desarrollo
de la tesis para el ana´lisis de la regulacio´n de las empresas de distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica. En este sentido, se utiliza como herramienta la Dina´mica
de Sistemas. En el siguiente apartado, se detallan la estructura metodolo´gica
y la base teo´rica de dicha herramienta. Se debe destacar que la dina´mica de
sistemas ha sido empleada en ejercicios tan importantes como el disen˜o del
plan nacional de energ´ıa nuclear de Estados Unidos o la planiﬁcacio´n de la
Banca de Inversio´n a nivel internacional.
Durante el desarrollo de esta tesis, se han esbozado diferentes plataformas
que han permitido analizar las pol´ıticas regulatorias propuestas. Estos meca-
nismos pueden ser utilizados en el futuro para analizar nuevas perspectivas
o cambios dentro del sistema energe´tico.
Se contemplan tres intrumentos principales:
1. Modelo para la evaluacio´n de la penetracio´n de generacio´n de pequen˜a
dimensio´n en sistemas ele´ctricos propios de mercados ele´ctricos com-
petitivos.
2. Evaluacio´n del VAD (Valor agregado de Distribucio´n)
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3. Evaluacio´n del WACC (weigh average cost capital)
Resulta indispensable desarrollar ejemplos a partir de cifras reales aportadas
por las empresas de distribucio´n. Esta actividad fue imposible de lograr
durante el desarrollo de esta tesis, por lo tanto se obtienen solo cantidades
indicativas y no cifras reales en la aplicacio´n de estos modelos.
5.2 Dina´mica de Sistemas
El ana´lisis de la regulacio´n de la distribucio´n requiere que se utilicen y desa-
rrollen herramientas que permitan evaluar las medidas proyectadas y a su
vez generar escenarios para calibrar las pol´ıticas disen˜adas o propuestas por
los agentes que intervienen en la planiﬁcacio´n, disen˜o y operacio´n de la ac-
tividad de la distribucio´n.
Es por esta razo´n que, con el objeto de cumplir esta actividad, se deci-
dio´ disen˜ar aplicaciones o modelos de simulacio´n que permitieran realizar
taless ana´lisis.
Para realizar dicha actividad se ha utilizado el software de simulacio´n
dina´mica I’Think - Stella 8 ; este software se ha empleado para el desarrollo
de simulacio´n de sistemas dina´micos, como el mercado ele´ctrico, y ha sido
utilizado ampliamente en el sector ele´ctrico y energe´tico.
5.3 Penetracio´n de generacio´n de pequen˜a dimensio´n
en mercados ele´ctricos.
5.3.1 introduccio´n
El ana´lisis de la generacio´n de pequen˜a potencia conectada a redes de dis-
tribucio´n y transporte requiere que se realicen ca´lculos que permitan no
solamente observar la viabilidad de conexio´n sino que orienten sobre diver-
sos escenarios de generacio´n, venta y ana´lisis del mercado ele´ctrico al que se
pretende abastecer.
Dentro de este ana´lisis, es necesario que el regulador pueda evaluar ex-ante
la potencialidad, existente en cuanto a la utilizacio´n de generacio´n distribui-
da y los efectos de esta tanto desde el punto de vista del inversor como
del operador de la red de distribucio´n y as´ı tomar decisiones regulatorias al
respecto.
Por ello se decidio´ desarrollar una aplicacio´n que permitiese elaborar el
ana´lisis. En este apartado del documento, se describe de un modo general
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Figura 5.1: Pa´gina de inicio.
el modelo disen˜ado para evaluar la penetracio´n de generacio´n de pequen˜a
dimensio´n en sistemas ele´ctricos con mercados ele´ctricos competitivos.
5.3.2 Descripcio´n del Software Stella.
La Dina´mica de Sistemas y en general la aplicacio´n de modelos dina´micos
de los sistemas ha sido desarrollada por Jay W. Forrester en el Instituto de
Tecnolog´ıa de Massachusetts (MIT) en Cambridge
La Dina´mica de Sistemas es un me´todo que enlaza teor´ıas, procedimientos
y ﬁlosof´ıas necesarias para analizar el comportamiento de sistemas comple-
jos, con retroalimentacio´n, encontradas en diversos campos de la economı´a,
el medio ambiente, la ciencia, la gestio´n empresarial, la medicina o la tecno-
log´ıa.
Se utiliza como herramienta de planiﬁcacio´n en diversos sectores, siendo
muy comu´n encontrar aplicaciones en el a´rea de la energ´ıa.
La dina´mica de sistemas se traza sobre la base conocimientos ciberne´ticos
y utiliza, adema´s de los enfoques de sistema de pensamiento, una simulacio´n
nume´rica para determinar el comportamiento de sistemas no lineales. Inde-
pendientemente de los problemas analizados con Dina´mica de sistemas, la
comprensio´n de la base del sistema y, en general, la estructura del problema
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Figura 5.2: Estructura Ba´sica Dina´mica de Sistemas.
(elementos del sistema, la retroalimentacio´n de relaciones ...) resulta de vital
importancia para su aplicacio´n y la bu´squeda de resultados.
La Dina´mica de sistemas asume que la estructura de un sistema determina
su comportamiento. El sistema se describe y se calcula con la ayuda de stocks
y ﬂujos en diagramas de causalidades.
Los diagramas contienen los ﬂujos y los s´ımbolos y elementos que repre-
sentan la estructura de un sistema. Los ﬂujos se representan con l´ıneas que
interconectan s´ımbolos que, a su vez, representan cambios en el sistema,
stocks o l´ımites dentro del mismo.
A continuacio´n se muesta una estructura general de un programa de
dina´mica de sistemas:
5.3.3 Ana´lisis de pequen˜a generacio´n conectada a la red
El modelo posee varios principios ba´sicos que se exponen acto seguido:
1. Los precios del mercado determinan la posible generacio´n de
las pequen˜as plantas: Si los precios del mercado cumplen con los
requisitos exigidos por la inversio´n y permiten que la planta se ﬁnancie
en el per´ıodo de tiempo previsto, la planta resulta viable.
2. Los precios del mercado pueden ser proyectados. A pesar de
tratarse de un tema que puede llegar a presentar mucha discusio´n, en
nuestro caso se realizo´ una prediccio´n utilizando un modelo ARIMA
estacional de orden 3 para generar una proyeccio´n de los precios de
mercado. A su vez, estos precios obtenidos para el an˜o 2007 fueron
modiﬁcados a precios constantes, para poder efectuar una comparacio´n
mejor con los precios de generacio´n.
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3. Los costos de generacio´n, responden a 3 grandes ı´tems:
a) Costos de capitalizacio´n: tienen en cuenta tanto el costo de
instalacio´n actual, la vida u´til de la planta, como la tasa de re-
torno que se espera de la inversio´n. Estas variables pueden ser
diferentes en diversos escenarios.
b) Costos de administracio´n, operacio´n y mantenimiento; es-
tos se expresan como un porcentaje de los costos de inversio´n. En
el modelo disen˜ado puede ser un criterio para disen˜ar escenarios.
c) Costos de combustible: corresponde a los costos del gas que
alimenta la planta, afectado por las horas de funcionamiento, y la
eﬁciencia propia de la planta. Estas variables son susceptibles de
ser modiﬁcadas, por lo tanto, pueden generar diversos escenarios.
4. Principio ba´sico: en un periodo determinado,
Si los costos de generacio´n<precio del mercado
La planta genera, por lo tanto, recibe retribucio´n por venta de energ´ıa.
Si por el contrario,
costos de generacio´n<precio del mercado
la planta no genera, por lo tanto, recibe el cargo por capacidad o dispo-
nibilidad. Si la capitalizacio´n de la planta para el an˜o correspondiente
es menor que los ingresos recibidos (por generacio´n y cargo por ca-
pacidad), la planta resulta rentable ese an˜o. En caso contrario, no lo
sera´.
5.3.4 Aspectos del Modelo
Modelo de Precios: Precios del Mercado, Precios Constantes y Despacho.
La primera parte del modelo realiza el ca´lculo de los precios de mercado
(proyeccio´n) y sus correspondientes precios constantes. A su vez, calcula los
despachos que se realizan teniendo en cuenta la informacio´n de los costos
de la central (la cual se explicara´ ma´s adelante). La ﬁgura 5.4muestra los
resultados que se obtienen en este aparte del programa.
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Figura 5.3: Modelo de Precios.
Ca´lculo de costos de generacio´n. La generacio´n de energ´ıa ele´ctrica en
el modelo se calcula dependiendo de tres costes que se obtienen de forma
independiente: los costos de inversio´n, los costos de administracio´n operacio´n
y mantenimiento y los costos de combustible. A continuacio´n, se explica la
forma de ca´lculo en el modelo.
Ca´lculo del costo del combustible. El Costo del combustible (Me/MWh)
depende del precio de la compra (en nuestro caso el precio del gas), de las
horas de operacio´n y de la eﬁciencia propia de la ma´quina. Este costo de
combustible se calcula anualmente.
Costo de Capitalizacio´n Corresponde al costo de la planta anualizada.
Depende de los an˜os en que se quiere que la planta se pague y la tasa de
retorno deseada de la inversio´n. A este costo se le dio el nombre de anualidad
dentro del modelo. Las variables de an˜os de operacio´n y la tasa de retorno
son mudables tambie´n y, por lo tanto, susceptibles de encontrar diversos
escenarios.
Costo de Administracio´n, Operacio´n y Mantenimiento Como es habitual
en este tipo de modelos, este costo se calcula como un porcentaje de los costos
de capitalizacio´n; en principio, es un valor escogido entre el 2 y el 10%. Dicho
valor tambie´n puede servir para generar escenarios dentro del modelo.
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Figura 5.4: Proyeccio´n de Precios.
Figura 5.5: Costo de Combustible.
Ca´lculo del valor ﬁnal (ingreso). El objetivo del modelo es veriﬁcar, desde
el punto de vista ﬁnanciero, las bondades de las plantas de generacio´n conec-
tadas a la red. En este sentido, con los costos de combustible, capitalizacio´n
y AOYM se obtiene el valor de costos totales.





EG ∗ Pm|....siD = 1 + |
T∑
t=0
Ed ∗ Gp|...siD = 0 (5.1)
En la ecuacio´n anterior, se propone que el ingreso total depende de dos
valores: la energ´ıa generada (en el caso de que las condiciones de despacho se
den D=1) o la garant´ıa de suministro (por estar la planta disponible: D=0).
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Figura 5.6: Costo de Capitalizacio´n.
Figura 5.7: Costo de AYOM.
Este ana´lisis corresponde al siguiente diagrama de relacio´n causal mostra-
da en la ﬁgura 5.8.
Ca´lculo de Ingresos An˜o:Decisio´n. En la parte derecha de esta seccio´n
del modelo, aparece la variable ”DECISION”, la cual toma los resultados
obtenidos de los ingresos totales y los compara con lo deseado por el inversor
durante el per´ıodo establecido. Si el ingreso es menor que el deseado, la deci-
sio´n sera´ negativa. En caso contrario, de acuerdo con el modelo, sera´ positiva
la relacio´n; por lo tanto, se deber´ıa construir la central.
5.3.5 Interfaz generador de escenarios
La forma en que el modelo genera escenarios corresponde a la variacio´n de las
variables de entrada. Para esto, se ha construido una interfaz que permite la
variacio´n de los para´metros ma´s importantes, tales como: horas de operacio´n,
eﬁciencia, costo de combustible, potencia de la planta, vida u´til, costos de
operacio´n, etc. El diagrama de entradas se muestra en la ﬁgura 5.9.
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Figura 5.9: Generador de Escenarios.
5.3.6 Resultados de la Aplicacio´n
Punto de vista del Generador. En esta pantalla podemos observar los
resultados de la simulacio´n y obtener y decidir si vale o no la pena realizar
la inversio´n. Tras pulsar el boto´n Run, y se mostrara´n dos resultados de la
simulacio´n segu´n dos metodolog´ıas distintas (evidentemente podr´ıa darse el
caso en que los dos resultados fueran iguales).
La primera de las gra´ﬁcas detalla el resultado de acuerdo con la metodo-
log´ıa ARIMA. Se realiza una proyeccio´n de los precios de mercado segu´n el
modelo autorregresivo ARIMA y se juzga rentable (valor 1.0 bajo el cuadro
decisio´n) o no (valor 0 bajo el cuadro decisio´n).
La segunda gra´ﬁca realiza la proyeccio´n de los precios de mercado teniendo
en cuenta el precio inicial y la tasa de crecimiento anual. De igual manera
que en el caso anterior, se juzga rentable (valor 1.0) o no (valor 0) realizar la
inversio´n. En ambos casos se muestra tambie´n el nu´mero de horas necesarias
para que la generacio´n llegue al equilibrio. En el ejemplo, se puede apreciar
que la metodolog´ıa ARIMA considera no rentable la inversio´n mientras que
el segundo me´todo s´ı ofrece rentabilidad. Aun as´ı, deber´ıamos reconocer que
el me´todo ARIMA es mucho ma´s restrictivo y que probablemente muestre la
evolucio´n del precio de mercado de manera ma´s ﬁel que el segundo me´todo.
Se regresa a la pantalla inicial pulsando el boto´n inferior derecho y ac-
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Figura 5.10: Punto de vista del Generador.
cedemos a la pantalla Punto de vista del Distribuidor pulsando el boto´n
correspondiente.
Punto de vista del Generador. Esta pantalla ofrece una simulacio´n para
obtener los resultados desde el punto de vista del distribuidor. En primer
lugar hay que ﬁjar tanto el sobre coste de la restriccio´n como el alcance de
la misma. Para obtener los resultados hay que pulsar el boto´n Run. De esta
manera se obtienen los beneﬁcios por restricciones en millones de euros al
an˜o, tanto de forma nume´rica como de forma gra´ﬁca.
Generacio´n de Informe. En esta pantalla de la aplicacio´n tenemos un re-
sumen de toda la simulacio´n realizada anteriormente. En un primer lugar, a
la izquierda, se muestran los datos de entrada, los datos ﬁnancieros y el es-
cenario de crecimiento de precios. Tambie´n se aprecian todos los resultados
comentados anteriormente: los del generador y los del distribuidor.
Para personalizar el informe, tenemos la opcio´n de escribir un nu´mero o
co´digo que identiﬁque el informe correspondiente dentro de la caja amarilla,
tras INFORME CASO. La pantalla nos ofrece tambie´n la oportunidad de
imprimir el informe pulsando el boto´n Print, para obtener los resultados en
un soporte f´ısico.
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Figura 5.11: Punto de vista del Distribuidor.
5.4 Modelo para la Evaluacio´n del Valor Agregado de
Distribucio´n
En general, las metodolog´ıas para el ca´lculo de la retribucio´n del sistema
de distribucio´n descritas en cap´ıtulos anteriores y, en especial, las relacio-
nadas con optimizar los incentivos a los distribuidores, caso del Yardsctick
Competition, requieren que se realice un ana´lisis profundo de la empresa
distribuidora. Uno de los ana´lisis iniciales es la valoracio´n de los activos de
distribucio´n que posee la empresa. Este ejercicio puede resultar muy com-
plicado en ocasiones y, por lo tanto, se requieren herramientas que puedan
ayudar a ﬁjar su valor y a simular, si se requiere, escenarios del mismo[26].
En este sentido, durante el desarrollo de esta tesis, se elaboro´ un mo-
delo en dina´mica de sistemas que permitiese evaluar el Valor Agregado de
Distribucio´n - VAD en una empresa cualquiera.
El modelo planteado pretende tiene como principal objetivo servir de he-
rramienta de simulacio´n y ana´lisis para obtener valores del VAD que puedan
utilizarse en el futuro para la ﬁjacio´n de tarifas reguladas, en el caso de mer-
cados liberalizados: tarifas de acceso.
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Figura 5.12: Informe de cada escenario.
5.4.1 Ana´lisis del Modelo
El modelo de VAD sobre la plataforma de dina´mica de sistemas permite
ca´lcular el valor Agregado de Distribucio´n teniendo en cuenta los costos de
alta tensio´n as´ı como los de baja tensio´n. Reu´ne de este modo en cada uno
de los niveles los costos asociados. El resultado obtenido de este modelo es el
Valor Agregado de Distribucio´n a trave´s de los costes medios. Por ejemplo,
en costos de alta tensio´n, considera[27]:
• Costos ﬁjos de atencio´n al cliente.
• Costos de inversio´n en instalaciones de distribucio´n en alta tensio´n.
• Costo de instalaciones en muebles e inmuebles.
• Costos de bienes intangibles.
• Capital de explotacio´n en AT.
• Costos de Operacio´n y Mantenimiento
De igual forma se tiene en cuenta estos conceptos para la distribucio´n en
baja tensio´n.
De forma similar, se obtienen los costos en baja tensio´n.
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Figura 5.13: Pa´gina Inicio. Programa ca´lculo VAD.
Para cada uno de los para´metros descritos, se requiere de informacio´n y
de una forma de ca´lculo independiente.
A continuacio´n, se muestran algunos de los ca´lculos de costos.
Costos ﬁjos de Atencio´n al Cliente. En este apartado se calculan los costos
de atencio´n al cliente, tales como medicio´n, facturacio´n,cobro etc.
Costo de Inversio´n en Instalaciones de distribucio´n AT. Los costos de
inversio´n en instalaciones de distribucio´n tienen en cuenta los kilometros
de l´ıneas, postes, estructuras, equipos ele´ctricos, tomas de tierra y otros.
Igualmente se engloban las subestaciones, estructuras y equipos ele´ctricos.
Costos de instalaciones en Muebles e Inmuebles AT. En el caso de costo
de instalaciones de muebles e inmuebles en alta tensio´n, se valora: empal-
mes, medidores, terrenos, ediﬁcios, bodega, veh´ıculos, equipos de laboratorio,
equipos de computacio´n y otros.
Costos de operacio´n y mantenimiento AT En este caso, hablamos del el
personal propio, pagos por servicios externos y otros costos de operacio´n en
alta tensio´n[28].
Otros costos En este apartado, encontramos costos tales como los de ex-
plotacio´n y costos intangibles, que son igualmente calculados tanto para alta
tensio´n como para baja tensio´n.
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Figura 5.14: Costos ﬁjos de Atencio´n al Cliente.
Figura 5.15: Costos de Inversio´n en Instalaciones AT.
95
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 96 — #126
Cap´ıtulo 5 Modelos para el Ana´lisis Regulatorio
Figura 5.16: Costo de Instalaciones en Muebles e Inmuebles AT.
Figura 5.17: Costos de Operacio´n y Mantenimiento
5.4.2 Ejemplo de resultados
Uno de los ejemplos que fue calculado se muestra en la ﬁgura 5.18. Los datos
fueron supuestos por el autor.
5.5 Ca´lculo del WACC
Una de las caracter´ısticas habituales en el ca´lculo de tarifas reguladas (como
puede ser la tarifa de acceso en redes de distribucio´n) es la bu´squeda de
su eﬁciencia econo´mica, neutralidad, solidaridad, redistribucio´n, suﬁciencia
ﬁnanciera, simplicidad y transparencia; en general, se pretende igualmente
obtener metodolog´ıas con claros criterios de eﬁciencia econo´mica y suﬁciencia
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Figura 5.18: Ejemplos de Resultados
ﬁnanciera (ver cap´ıtulo 4)[29].
Por suﬁciencia ﬁnanciera, se entiende la bu´squeda de mecanismos ﬁnancie-
ros que permitan garantizar la recuperacio´n de los costos y gastos propios de
operacio´n, incluyendo la expansio´n, la reposicio´n y el mantenimiento. Asi se
permite remunerar el patrimonio de los accionistas de la misma forma en la
que lo habr´ıa remunerado una empresa eﬁciente en un sector de riesgo com-
parable, y utilizar las tecnolog´ıas y sistemas administrativos que garanticen
la mejor calidad, continuidad y seguridad a sus clientes.
El modelo que aqu´ı se presenta permite decidir la tasa de retorno ade-
cuada para calcular el costo del capital invertido y de los costos eﬁcientes
de administracio´n, operacio´n y mantenimiento asociados con la prestacio´n
del servicio y, de forma general, el costo de oportunidad del capital, es de-
cir, el retorno que se obtendr´ıa sobre el capital invertido en una actividad
alternativa de riesgo similar.
En consecuencia, para su ca´lculo, se deben considerar aspectos tales como
el tratamiento de los impuestos (v´ıa tasa o v´ıa ﬂujos de efectivo), el valor que
se reconoce regulatoriamente de los activos a remunerar (VAD), la vida u´til
de los mismos y los elementos que componen los costos y gastos eﬁcientes
propios de la prestacio´n del servicio.
5.5.1 Ca´lculo y ajustes al costo de capital
El concepto de costo promedio de capital- WACC se reﬁere al retorno medio
esperado para una actividad particular durante un per´ıodo determinado. Por
esta razo´n, el per´ıodo de aplicacio´n de la tasa de retorno determina la manera
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Figura 5.19: Modelo de Costo de Capital.
en que se calcula. Para formarse una expectativa sobre el retorno esperado,
se utiliza generalmente un enfoque histo´rico, tomando los valores promedio
observados sobre un per´ıodo de tiempo representativo de acuerdo con el
entorno econo´mico, las condiciones particulares del negocio y la duracio´n del
per´ıodo tarifario en el cual se va a aplicar. En un esquema de regulacio´n por
incentivos y precio ma´ximo, las tarifas se ﬁjan durante el per´ıodo de vigencia
y el riesgo de cambios del costo corriente de capital, hacia arriba o hacia
abajo, es absorbido por las empresas. En contraste, una regulacio´n por tasa
de retorno, que ajusta perio´dicamente dicha tasa de acuerdo con cambios
en el costo de capital corriente, reduce el riesgo para las empresas a cambio
de transferirlo hacia los usuarios. Desde el punto de vista regulatorio, la
determinacio´n de quie´n esta´ en mejores condiciones para asumir dicho riesgo
es de gran importancia. En esencia, la regulacio´n debe procurar alcanzar un
balance entre el intere´s de proteger a los clientes a trave´s de tarifas razonables
y estables y la necesidad de brindar viabilidad ﬁnanciera a las empresas en
un entorno de mercado de capitales competitivos.
Los resultados de estos elementos de ana´lisis fueron utilizados para las
recomendaciones pertinentes (ver cap´ıtulo 4).
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Figura 5.20: Comportamiento del Capital.
Figura 5.21: Costo Promedio de Capital.
5.6 Sumario
En el ana´lisis de la regulacio´n de la distribucio´n se ha encontrado la necesi-
dad de desarrollar herramientas que permitan realizar ca´lculos sobre diversos
aspectos. Estos ca´lculos se relacionan no solamente con los valores ﬁnancie-
ros o econo´micos causados por las variaciones propias de los esquemas de
retribucio´n sino tambie´n con aspectos relacionados con la estructura tec-
nolo´gica de las empresas. Por esta razo´n se tiene un modelo para el ca´lculo
de instalacio´n de generacio´n distribuida en la red de distribucio´n, que afecta
los beneﬁcios del distribuidor, y que por lo tanto, debe establecerse y regu-
larse: se trata de modelos para el ca´lculo del valor agregado de distribucio´n
y ca´lculos para el WACC, entre otros. En el documento ﬁnal se presentan
solamente los modelos desarrollados dentro de la tesis que se consideran de
intere´s: modelo DEA, modelo de indexacio´n de empresas y otros)
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Cap´ıtulo 6
Los Sistemas de Distribucio´n de
Energ´ıa Ele´ctrica y su Eﬁciencia
En esta segunda parte de este documento se tratan dos
temas importantes dentro del desarrollo del sector de
la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. En este cap´ıtulo se
estudia el problema de la eﬁciencia energe´tica y se
proponen medidas a ser incluidas dentro de la
regulacio´n de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
6.1 Introduccio´n
El gran reto energe´tico del siglo XXI esta´ relacionado con tres aspectos
ba´sicos: la seguridad de suministro, la competitividad y la sostenibilidad
energe´tica. Estos aspectos abarcan en su interior un universo de desaf´ıos que
deben ser abordados en un plazo inmediato para evitar graves problemas que
afecten al desarrollo tecnolo´gico, al desarrollo econo´mico y, por encima de
todo, al desarrollo social.
En los u´ltimos an˜os se ha ido incrementando la conciencia mundial a este
respecto. Sin embargo, es funcio´n de los entes tecnolo´gicos y gubernamenta-
les promover ma´s iniciativas que conlleven una mejor utilizacio´n de la cadena
energe´tica.
Dentro de este amplio escenario, la energ´ıa ele´ctrica sigue estando en el
ojo del huraca´n. Es necesario abordar con mayor agilidad soluciones que con-
tribuyan a la mejora de la eﬁciencia energe´tica y la seguridad de suministro.
Por esta razo´n, resulta urgente desarrollar y poner en marcha iniciativas
que cubran toda la cadena energe´tica, es decir, desde la energ´ıa primaria,
pasando por la generacio´n ele´ctrica, el transporte, la distribucio´n y llegando
hasta la energ´ıa u´til.
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6.1.1 La Eﬁciencia Energe´tica en el Sector Ele´ctrico
La eﬁciencia energe´tica es un concepto que, debido a la situacio´n energe´tica
global, es utilizado ampliamente por investigadores, gobiernos y empresas
del sector. Su signiﬁcado, en ocasiones, puede resultar un tanto ambiguo
o impreciso. Es por ello que, a continuacio´n, se proporciona la deﬁnicio´n
de eﬁciencia energe´tica considerada en el desarrollo de este documento: La
eﬁciencia energe´tica esta´ relacionada con la cantidad de producto que se
obtiene de un proceso por unidad de energ´ıa y se deﬁne como el conjunto
de actividades encaminadas a reducir (u optimizar) el consumo de energ´ıa
en te´rminos unitarios, manteniendo el nivel de los servicios prestados[30].
De acuerdo con esto, un proceso puede compararse con otro, en materia de
eﬁciencia, a partir de ı´ndices de consumo. La eﬁciencia energe´tica igualmente
se relaciona con todas aquellas acciones aplicadas a procesos que conllevan
la reduccio´n de la energ´ıa primaria consumida, sin perjudicar la actividad
realizada en los mismos. En general, la eﬁciencia energe´tica empieza por la
ejecucio´n de acciones desde el lado de la demanda y as´ı ha venido ocurriendo.
En este sentido, en el mundo actual, el consumidor de energ´ıa sigue siendo
el eslabo´n en la cadena energe´tica que se preocupa ma´s por el consumo de
energ´ıa ele´ctrica, tanto por los cambios permanentes en los precios de la
energ´ıa como por los efectos en el medio ambiente (ma´s recientemente).
De forma particular, en la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica se presenta el
mismo feno´meno: los generadores ven la necesidad de ahondar en la me-
jora de la eﬁciencia en sus procesos propios impulsados por el crecimiento
de los costes de las energ´ıas primarias y por las posibilidades tecnolo´gicas
disponibles en su negocio.
En este escenario, el transporte y la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica esta´n
un poco atra´s: de forma general, los esquemas regulatorios actuales, tanto
nacionales como internacionales, y la estructura de los mercados ele´ctricos
hacen que la mejora de eﬁciencia en la distribucio´n de la energ´ıa ele´ctrica y
el tratamiento de las pe´rdidas so´lo sea una referencia que debe cumplirse. Se
habla, por ejemplo, de que los niveles de pe´rdidas promedio son del 12% o del
8% y e´stas son reconocidas de diferentes formas por las regulaciones actuales
dejando al mercado el problema de esquemas de incentivos o medios para
mejorar la eﬁciencia en el transporte y la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
El negocio de la distribucio´n, por su cara´cter masivo, es ma´s complejo
tecnolo´gicamente que el de transporte. Controlar las pe´rdidas ele´ctricas (tan
solo la medicio´n de las mismas) ya supone un gran esfuerzo de las compan˜´ıas,
aun sin contar con los costes propios de los equipos necesarios.
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6.1.2 ¿Por que´ la Eﬁciencia?
El objetivo del Protocolo de Kyoto es conseguir reducir un 5,2% las emisio-
nes de gases de efecto invernadero globales sobre los niveles de 1990 para el
periodo 2008-2012. Contiene objetivos legalmente obligatorios para que los
pa´ıses industrializados reduzcan las emisiones de los gases de efecto inverna-
dero de origen humano, como son el dio´xido de carbono (CO2), el metano
(CH4) y el o´xido nitroso (N2O), adema´s de tres gases industriales ﬂuora-
dos: hidroﬂuorocarbonos (HFC), perﬂuorocarbonos (PFC) y hexaﬂuoruro
de azufre (SF6).
Resumiendo en tres simples puntos, se puede observar lo siguiente:
1. La Unio´n Europea y Espan˜a por supuesto, va a incrementar su grado
de dependencia de fuentes energe´ticas exteriores y se puede preveer
una tasa mayor al 70% para Europa antes del 2020.
2. Son pocas las actuaciones posibles para Europa en el campo de la
oferta de energ´ıa; es al nivel de la demanda donde la Unio´n Europea
puede actuar, sobre todo en el campo del ahorro energe´tico y de la
concienciacio´n del problema.
3. Sin medidas claras y ambiciosas, Europa no podra´ hacer frente al reto
del cambio clima´tico y a largo te´rmino no podra´ respetar los objetivos
del protocolo de Kyoto.
De momento, no parece muy esperanzador el escenario actual, ya que son
pocos los pa´ıses europeos que han invertido la tendencia.
El consumo de energ´ıa a nivel mundial ha ido aumentando de forma consi-
derable, casi duplica´ndose en los u´ltimos 30 an˜os, y se puede observar como
en los u´ltimos an˜os se han registrado importantes cambios en los ha´bitos
energe´ticos tanto europeos como de los pa´ıses en fase de desarrollo tales co-
mo India y China. Las tasas de crecimiento no parecen bajar y esto hace
pensar en posibles escenarios de consumo que van a necesitar actuaciones
importantes.
Puesto que un cambio radical en los consumos actuales no es una opcio´n
posible a corto plazo, es necesario pensar en acotar el problema introduciendo
la eﬁciencia energe´tica.
Se puede observar tambie´n la evolucio´n del grado de dependencia energe´ti-
ca de Espan˜a. En los u´ltimos diez an˜os, segu´n los datos de Eurostat, la de-
pendencia energe´tica espan˜ola ha aumentado casi un 20%. El consumo de
energ´ıa ﬁnal en Espan˜a se distribuye como se presenta en la ﬁgura 6.4. Se
puede apreciar como una parte muy pequen˜a de este consumo se cubre con
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Figura 6.1: Incremento de emisiones, World Coal Institute, 2007.
energ´ıas renovables. La mayor´ıa de recursos que se emplean son de origen
fo´sil y aumentan considerablemente el nivel de emisiones de gases nocivos.
6.1.3 Actividades y retos en el campo de la Eﬁciencia Energe´tica
en Distribucio´n
Las actividades que apoyan la bu´squeda de la eﬁciencia energe´tica en la dis-
tribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se han dividido en tres medidas estructurales
relacionadas con la topolog´ıa, el disen˜o y la construccio´n de las redes ele´ctri-
cas, y medidas operacionales que se relacionan con la operacio´n y el control
de las redes. Estas medidas se han soportado a su vez en varios puntos de
partida: primero, en un benchmarking regulatorio que busca identiﬁcar el
tratamiento de las pe´rdidas en las redes ele´ctricas de diferentes pa´ıses, y,
segundo, en una visio´n general de las redes del futuro.
La eﬁciencia energe´tica en la distribucio´n se enfrenta a varios retos relacio-
nados con la utilizacio´n de mejores dispositivos y mejor control y operacio´n
de los mismos. Cualquiera de estos retos debe ir acompan˜ado de una es-
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Figura 6.2: Evolucio´n del Consumo energe´tico Mundial.
Figura 6.3: Dependencia Energe´tica Espan˜a
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Figura 6.4: Evolucio´n del consumo de energ´ıa ﬁnal.
Figura 6.5: Estrategia de desarrollo del proyecto de eﬁciencia energe´tica.
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tructura de precios coherente con las sen˜ales de eﬁciencia que se quieran
establecer. A continuacio´n, se describen algunos de los aspectos que se de-
ben tener en cuenta para buscar una mayor eﬁciencia en la distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica.
Figura 6.6: Variacio´n del crecimiento de las pe´rdidas, la oferta y la demanda.
2006, REE.
Figura 6.7: Evolucio´n de las pe´rdidas del sistema ele´ctrico en Espan˜a. 2006,
CNE.
Las responsabilidades de las empresas de distribucio´n en la eﬁciencia
energe´tica se pueden agrupar en dos niveles:
• Nivel de negocio: las responsabilidades directas relacionadas con las
actividades propias de su negocio, es decir, los insumos o energ´ıa com-
prada a generadores y/o comercializadores, las pe´rdidas en sus equipos
y redes, y los consumos en servicios auxiliares.
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Figura 6.8: Compan˜´ıas Distribuidoras y Eﬁciencia energe´tica. ENDESA,
2007.
• Nivel de difusio´n: debido a la capacidad de llegar al usuario ﬁnal, la
distribuidora puede impulsar medidas relacionadas con la gestio´n de
la demanda, la discriminacio´n horaria, la eﬁciencia en el consumo ﬁnal
y las acciones que afectan a los consumos de los clientes y que pueden
signiﬁcar aumentos de eﬁciencia.
6.2 Los sistemas de distribucio´n y la Eﬁciencia
Energe´tica
El sistema de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica posee una elevada complejidad
solamente explicada por ser una de las mayores infraestructuras creadas por
el hombre.
El taman˜o de esta infraestructura requiere grandes necesidades de disen˜o,
gestio´n e inversio´n. Especialmente precisa de una gran cantidad de esfuer-
zos para su compleja operacio´n, que se desarrolla bajo criterios de calidad,
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seguridad y eﬁciencia.
Para observar un poco la magnitud del negocio en Espan˜a; solo teniendo
en cuenta la media tensio´n, se trata de 200.000 Km. de red, 250.000 centros
de transformacio´n y 275.000 Km. de red de baja tensio´n que conectan a 23.1
millones de clientes.
En un sistema ele´ctrico tan grande y complejo, resulta normal que se
presenten ineﬁciencias y pe´rdidas de energ´ıa que representan una alta po-
tencialidad de mejora. Como conclusio´n, general, se puede aﬁrmar que este
sistema presenta una alta potencialidad de ahorro de energ´ıa.
Las particularidades de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se explican a
continuacio´n. En primer lugar la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica por las
caracter´ısticas que presenta, ya analizadas es un monopolio natural. Es im-
portante indicar que se trata de un servicio esencial para la sociedad. Estas
dos caracter´ısticas hacen necesario que sea una actividad que debe ser regu-
lada por los gobiernos. La distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica en Espan˜a es una
actividad prestada por agentes privados que son remunerados de acuerdo
con una tarifa.
Las tarifas de acceso son ﬁjadas por el regulador (Ministerio de Industria
y Comercio) y tienen como objetivo cubrir los costes propios de la actividad.
Si bien son actividades propias de los distribuidores el desarrollo, la ope-
racio´n y el mantenimiento de las redes ele´ctricas, existen otras que aunque
no son propias del negocio, tambie´n se ejecutan o pueden ejecutarse: son la
promocio´n de programas gubernamentales en el uso eﬁciente de la energ´ıa o
la seguridad ele´ctrica.
En este primer escenario que se esta´ perﬁlando, hay que considerar tam-
bie´n el papel de la distribucio´n de energ´ıa frente al ahorro de energ´ıa ele´ctrica
Las empresas distribuidoras de energ´ıa ele´ctrica tienen responsabilidades
directas en el uso eﬁciente de energ´ıa gestionando sus consumos propios y
reduciendo las pe´rdidas te´cnicas por efecto joule en los elementos de la red
al igual que cualquier otro agente del sistema. Esta reduccio´n de pe´rdidas
signiﬁcara´ a los distribuidores alcanzar los niveles exigidos por el regulador.
De forma indirecta, los distribuidores de energ´ıa ele´ctrica deben servir
como instrumento y/o veh´ıculo de la implantacio´n de determinadas pol´ıticas
encaminadas al ahorro y la mejora de eﬁciencia.
Sin embargo, en un ana´lisis primario, las sen˜ales actuales de retribucio´n,
no esta´n causando que los distribuidores vean beneﬁcios directos o indirectos
en disminuir las pe´rdidas de sus sistemas ele´ctricos. En general, se requieren
medidas regulatorias que impulsen la eﬁciencia energe´tica en sistemas de
distribucio´n.
109
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 110 — #140
Cap´ıtulo 6 Los Sistemas de Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica y su Eﬁciencia
6.3 Las pe´rdidas de Energ´ıa Ele´ctrica en los sistemas
de distribucio´n Ele´ctrica
Las pe´rdidas de energ´ıa en sistemas de distribucio´n se presentan principal-
mente en elementos te´cnicos y en problemas de medida y ambos pueden
corresponder a condiciones te´cnicas propias de los equipos. Existen ocasio-
nalmente fraudes o robos de energ´ıa; se conocen como pe´rdidas no te´cnicas
y no son objetos de este estudio.
En general, las pe´rdidas te´cnicas se presentan por problemas relacionados
con el disen˜o y construccio´n de las redes ele´ctrica y por su operacio´n y man-
tenimiento. Este documento intenta cubrir los problemas que se presentan
en las redes ele´ctricas espan˜olas y las posibles medidas para minimizar sus
pe´rdidas y de esta manera mejorar la eﬁciencia en la distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica.
6.4 Nivel de Pe´rdidas Ele´ctricas en Europa y en
Espan˜a
Figura 6.9: % de pe´rdidas en Transporte y Distribucio´n en Europa
El nivel de pe´rdidas de transporte y distribucio´n en Europa presentan
un promedio de 7,9% (segu´n datos del World Development Indicators Da-
tabase). Las mayores pe´rdidas se presentan en pa´ıses con poco nu´mero de
habitantes siendo Hungr´ıa el primer pa´ıs con ma´s de 10 MHab (millones de
habitantes) con unas pe´rdidas de 11,8%.
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Espan˜a tiene unas pe´rdidas, segu´n la citada fuente, de 8,7%. La diferencia
entre este valor de pe´rdidas y el promedio en Europa (7,9%) es de 0,79%.
Figura 6.10: Gwh - An˜o de Pe´rdidas en Transporte y Distribucio´n
Las pe´rdidas en distribucio´n en Europa se concentran en 7 pa´ıses: Alema-
nia, Francia, Reino Unido, Espan˜a, Italia, Polonia y Suecia. Suponen ma´s
del 75% de las pe´rdidas totales de Europa. Espan˜a tiene la responsabilidad
del 10.87% del total de las pe´rdida de Europa.
Si se tienen en cuenta solo los pa´ıses europeos con ma´s de 10 Mhab, Espan˜a
ocupar´ıa el primer puesto en las pe´rdidas por habitante. La cifra de pe´rdidas
anuales por habitante es de 563.81 kWh. Esta cifra es un 30% mayor que
el promedio de estos pa´ıses (433 kWh) y corresponder´ıa a 5.581 GWh al
an˜o (Figura 7). Realizando un ca´lculo sencillo con el costo del kWh en el
mercado liberalizado del mes de noviembre de 2007, el valor de pe´rdidas por
encima del promedio de los pa´ıses ma´s grandes de Europa signiﬁca cerca de
2.900 millones de euros al an˜o.
Es necesario empezar a identiﬁcar los niveles de pe´rdidas mı´nimos que de-
ber´ıan tener el transporte y la distribucio´n de energ´ıa en Espan˜a de acuerdo
con los valores actuales del resto de pa´ıses europeos. Esta meta debe ser ana-
lizada con un detalle que no es objetivo del presente estudio; sin embargo,
se pueden plantear algunas consideraciones:
• Las pe´rdidas de transporte y distribucio´n de energ´ıa en Espan˜a se
hallan por encima de la media Europea.
• Llevar las pe´rdidas de energ´ıa al promedio del nivel de los 10 pa´ıses
ma´s grandes de Europa signiﬁcar´ıa una disminucio´n, de acuerdo con
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los precios actuales, de la energ´ıa en ma´s de 2 mil millones de euros al
an˜o.
• Existen desarrollos tecnolo´gicos que permiten disminuir las pe´rdidas.
• Se da una conciencia generalizada en desarrollar actividades que per-
mitan un mejor uso de la energ´ıa en Espan˜a.
Figura 6.11: Gwh- An˜o de Pe´rdidas en Transmisio´n y Distribucio´n. Pa´ıses
Europa > 10 Mhab.
6.5 La apuesta europea a la Eﬁciencia Energe´tica
La Comisio´n Europea ha presentado su Plan de Accio´n sobre Eﬁciencia
Energe´tica como un paso decisivo para resolver los desaf´ıos en materia de
energ´ıa a los que se enfrenta la Unio´n Europea. El Plan incluye un paquete de
medidas prioritarias que abarcan una serie de iniciativas dirigidas a ampliar
de forma rentable la eﬁciencia energe´tica. Entre ellas destacan medidas para
lograr que los electrodome´sticos, los ediﬁcios, el transporte y la generacio´n
de energ´ıa resulten ma´s eﬁcientes desde el punto de vista energe´tico. Se
proponen nuevas normas de eﬁciencia energe´tica ma´s rigurosas, el fomento
de servicios energe´ticos y mecanismos espec´ıﬁcos de ﬁnanciacio´n para apoyar
productos de mayor eﬁciencia energe´tica. El objetivo claro propuesto por la
Unio´n Europea es ahorrar un 20% de energ´ıa de aqu´ı al an˜o 2020.
La eﬁciencia energe´tica resulta crucial para Europa: el coste directo del
consumo energe´tico podr´ıa reducirse en ma´s de 100 000 millones de euros
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anuales de aqu´ı a 2020; adema´s, se evitar´ıa la emisio´n de cerca de 780 millo-
nes de toneladas de CO2 al an˜o. El Plan subraya el considerable potencial de
reduccio´n de pe´rdidas en las fases de generacio´n, transporte y distribucio´n
de electricidad, y propone instrumentos espec´ıﬁcos para mejorar la eﬁcien-
cia de la capacidad de generacio´n nueva y de la ya existente, as´ı como para
reducir las pe´rdidas por transporte y distribucio´n.
SECTOR CONSUMO 2005 CONSUMO 2020 POTENCIAL 2020 AHORRO%
(MTOE) (MTOE) AHORRO 2020
Residencial 280 338 91 27%
Comercial 157 211 63 30%
Transporte 332 405 105 26%
Residencial 297 382 95 25%
Cuadro 6.1: Potencial de Ahorro
6.6 Regulacio´n para mejorar la eﬁciencia energe´tica
en Redes
6.6.1 Introduccio´n
La preocupacio´n por la eﬁciencia energe´tica en redes de distribucio´n se ha
asociado, hasta ahora, a la disminucio´n de las pe´rdidas y a la minimizacio´n
de los efectos que e´stas causan en los ﬂujos ﬁnancieros de las empresas.
Sin embargo, en los u´ltimos an˜os, la escalada en los precios de la energ´ıa,
as´ı como el incremento de la preocupacio´n por los gases de efecto invernadero
en el medio ambiente (Kyoto), han dado lugar a un mayor intere´s en la
comunidad cient´ıﬁco-tecnolo´gica por el tema.
En este apartado se realiza una recopilacio´n de las diferentes reglamenta-
ciones y de los principales programas que han incentivado el incremento de
la eﬁciencia energe´tica, haciendo hincapie´ especialmente en lo referente a las
redes ele´ctricas.
6.6.2 Iniciativas para la bu´squeda de eﬁciencia energe´tica
A continuacio´n, se describen algunas iniciativas que se han generado en
diferentes escenarios para el logro de la eﬁciencia energe´tica.
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6.6.3 Unio´n Europea
En los u´ltimos an˜os, la Comisio´n Europea ha desarrollado diferentes progra-
mas para incentivar la conservacio´n de la energ´ıa. Estos han estado motiva-
dos por diferentes factores entre los que destacan la seguridad de suministro
y el cambio clima´tico (Kyoto). En ellos se ha hablado del ahorro energe´ti-
co en general as´ı como de la reduccio´n de la emisio´n de los gases de efecto
invernadero.
Mayo 2005: Libro verde sobre la eﬁciencia energe´tica:
De forma espec´ıﬁca, este documento alude a la eﬁciencia energe´tica en las
redes ele´ctricas. En e´l, se resalta el potencial de ahorro energe´tico en el sector
y se plantean las cuestiones ”¿Que´ puede hacerse para mejorar la eﬁciencia
del transporte y de la distribucio´n de electricidad?, ¿Co´mo poner en pra´cti-
ca iniciativas en este sentido?, y ¿Co´mo dar un incentivo a la comunidad
cient´ıﬁco-tecnolo´gica para desarrollar estas iniciativas?”
A nivel europeo, en el Libro Verde se sugiere una serie de actuaciones para
mejorar la eﬁciencia energe´tica, entre las que se encuentra la necesidad de
implantar cambios regulatorios que incentiven a las compan˜´ıas distribuidoras
y de transporte a invertir en hacer ma´s eﬁcientes las redes. La entidad que fue
invitada principalmente para sentar las bases de estos cambios regulatorios
fue la ERGEG (European Regulators Group for Electricity and Gas), aunque
otras instituciones de la misma ı´ndole como la CEER (Council of European
Energy Regulators) tambie´n dieron su respuesta.
ERGEG: European Regulators Group for Electricity and Gas
Como respuesta a la convocatoria de la Comisio´n Europea, la ERGEG puso
sobre la mesa dos ideas:
• Enviar sen˜ales econo´micas a los usuarios de la red (tanto generadores
como consumidores) mediante la regulacio´n, de manera que se incen-
tive adoptar una localizacio´n a nivel nacional en puntos en los que
produzcan menores pe´rdidas en la red. Se recomienda que, en una
primera etapa, se implementen estas sen˜ales sobre todo para los ge-
neradores, debido a que inﬂuyen en mayor medida en el precio de la
energ´ıa.
• Iniciar un proceso para preparar una regulacio´n que permita enviar
sen˜ales de localizacio´n tanto a los consumidores como a los generadores
a nivel europeo
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CEER: Council of European Energy Regulators
Como institucio´n, el CEER apoyo´ la iniciativa tomada por la Comisio´n para
que ERGEG sea el ente que desarrolle las bases para la regulacio´n. Adema´s
de eso, recomendo´ lo siguiente:
• Debe tenerse en cuenta el papel que puede jugar la generacio´n distri-
buida en este sentido, debido a que una insercio´n de la misma en las
redes de forma correcta puede aportar muchos beneﬁcios por lo que a
las pe´rdidas se reﬁere.
• No so´lo deben tenerse en cuenta criterios ele´ctricos en cuanto la eﬁcien-
cia energe´tica de la red, debido a que intervienen muchos otros factores
tales como el rendimiento de los equipos de GD, los costes energe´ticos
del abastecimiento de combustibles a las centrales, la ubicacio´n rural
necesaria para la explotacio´n de determinadas renovables, etc.
Action Plan for Energy Eﬃciency: Realising the Potential. Octubre de
2006.
Este documento fue propuesto durante el ”2006 Spring European Council”,
un encuentro que, en la l´ınea del movimiento iniciado por el Libro Verde,
se centro´ en la determinacio´n de estrategias para mantener la seguridad de
suministro, as´ı como para asegurar la competitividad econo´mica de la UE.
La nota de prensa utilizada por la Comisio´n Europea para presentar el
documento fue la siguiente: El documento Action Plan for Energy Eﬃ-
ciency: Realising the Potential representa un paso decisivo para resolver
los desaf´ıos sin precedentes en materia de energ´ıa con los que se enfrenta
la Unio´n Europea. El Plan incluye un paquete de medidas prioritarias que
abarcan una vasta serie de iniciativas dirigidas a ampliar de forma renta-
ble la eﬁciencia energe´tica. Entre ellas destacan las medidas para hacer que
los electrodome´sticos, los ediﬁcios, el transporte y la generacio´n de energ´ıa
resulten ma´s eﬁcientes desde el punto de vista energe´tico. Se proponen nue-
vas normas de eﬁciencia energe´tica ma´s rigurosas, el fomento de servicios
energe´ticos, y mecanismos espec´ıﬁcos de ﬁnanciacio´n para apoyar productos
de mayor eﬁciencia energe´tica. La Comisio´n, adema´s, establecera´ un Pacto
entre Alcaldes de las 20 o´ 30 ciudades europeas ma´s pioneras en este a´mbi-
to y propondra´ un acuerdo internacional sobre la eﬁciencia energe´tica. En
total, se presentan ma´s de 75 medidas.
En el texto se hizo referencia a la eﬁciencia energe´tica en la red ele´ctrica en
la tercera accio´n prioritaria (Priority Action 3), en la que se recomendo´ de
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nuevo el desarrollo de directrices sobre buenas pra´cticas en la regulacio´n que
promuevan la eﬁciencia energe´tica en las redes. Por otro lado, tambie´n se
insto´ al desarrollo de un nuevo marco regulatorio que facilite la integracio´n
de GD en la red durante 2007. En este caso de nuevo se aludio´ al CEER y
al ERGEG.
Como medidas a corto plazo que aparecen en este documento, se propu-
so acordar directivas en cooperacio´n con el CEER y el ERGEG acerca de
buenas pra´cticas en la regulacio´n para disminuir las pe´rdidas en transporte
y distribucio´n para 2008.
Espan˜a. Estrategia de Ahorro y Eﬁciencia Energe´tica en Espan˜a
2004-2012 (E4).
La Estrategia de Ahorro y Eﬁciencia Energe´tica se elaboro´ por mandato
de la Comisio´n Delegada del Gobierno para Asuntos Econo´micos, que, en
su reunio´n de 17 de octubre de 2002, encomendo´ a la Secretar´ıa de Esta-
do de Energ´ıa, Desarrollo Industrial y de la Pequen˜a y Mediana Empresa
la realizacio´n de la Estrategia, asumiendo la Direccio´n General de Pol´ıtica
Energe´tica y Minas y el IDAE el compromiso de realizarla.
El principal objetivo de este plan radica en la reduccio´n de la intensidad
energe´tica, lo cual contribuira´ a:
• Garantizar el suministro de energ´ıa a nivel internacional.
• Mejorar la competitividad por la v´ıa de la utilizacio´n eﬁciente de re-
cursos energe´ticos.
• Fomentar la proteccio´n del medio ambiente.
En la redaccio´n de las bases del documento, no se menciono´ de forma
expl´ıcita la necesidad de incrementar la eﬁciencia energe´tica de las redes
ele´ctricas, pero los principios promulgados por el mismo la incluyen de forma
impl´ıcita. Esto se materializa en el Plan de Accio´n 2008-2012, que desarrolla
el E4, en el que se incluye, en el plan nacional de I+D+i de energ´ıa, la
investigacio´n acerca del transporte, la distribucio´n y el almacenamiento de
energ´ıa.
Catalun˜a. Plan de la Energ´ıa de Catalun˜a 2006-2015.
A nivel de las Comunidades Auto´nomas, tambie´n se han efectuado accio-
nes para el fomento de la eﬁciencia energe´tica, motivadas por las mismas
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razones exptresadas en los documentos a nivel europeo y espan˜ol descritos
anteriormente. En el texto se expresa de manera expl´ıcita que uno de los
principales objetivos del mismo es impulsar pol´ıticas que fomenten el ahorro
y la eﬁciencia energe´tica.
En el documento se hace menciona a la eﬁciencia energe´tica en las redes
en dos puntos:
• Plan de infraestructuras: Se incide en que uno de los objetivos
fundamentales de quienes han de planiﬁcar las infraestructuras es im-
pulsar la eﬁciencia energe´tica potenciando la utilizacio´n de los medios
de generacio´n ma´s eﬁcientes con las tecnolog´ıas actuales, la ubicacio´n
de la generacio´n ele´ctrica cerca de la demanda y el disen˜o de la red de
forma que se minimicen las pe´rdidas.
Uno de los criterios que se han adoptado para la planiﬁcacio´n de la red
de transporte, entre otros, ha sido tener en cuenta que la ubicacio´n de
la generacio´n ele´ctrica no renovable pro´xima a la demanda proporciona
una reduccio´n de las pe´rdidas en la red.
• Plan de compensacio´n de la demanda de reactiva en las redes
de distribucio´n de AT y MT.:Se promueve un plan de mejora de la
eﬁciencia de la red mediante la compensacio´n de reactiva. El progra-
ma de instalacio´n propuesto consiste en un incremento de la potencia
reactiva de 663 MVAr en el per´ıodo 2005-2015, de los cuales 563 MVAr
se han de conectar a barras de MT de las subestaciones de distribucio´n
y 100 MVAr, a las redes de AT de distribucio´n y, eventualmente, a la
red de transporte a 220 kV.
6.6.4 Regulacio´n de la Eﬁciencia Energe´tica (Espan˜a)
La regulacio´n espan˜ola, fruto de la Ley 54/1997 del Sector Ele´ctrico, pro-
mueve en algunos aspectos la eﬁciencia energe´tica de la red de distribucio´n
mediante sen˜ales econo´micas a los usuarios de la misma, es decir, consumi-
dores y compan˜´ıas distribuidoras.
Consumidores
En Espan˜a la estratiﬁcacio´n tarifaria se realiza considerando en cuenta prin-
cipalmente los niveles de tensio´n, la discriminacio´n horaria y el nivel de
consumo. Hasta el momento no se han introducido complementos por la
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localizacio´n, aunque es algo que se contempla en el desarrollo de la regula-
cio´n a nivel europeo, tal y como se ha comentado en apartados anteriores.
Seguidamente, se describen los mecanismos que se reﬁeren a la eﬁciencia
energe´tica en la reglamentacio´n vigente:
• La estratiﬁcacio´n segu´n los niveles de tensio´n tanto en la tarifa ba´sica
como en la tarifa de acceso invita a los consumidores a conectarse a
redes adecuadas a su consumo, teniendo en cuenta el nivel de pe´rdidas
(coeﬁcientes de pe´rdidas) y los activos requeridos para darles servicio.
• La discriminacio´n horaria, por otro lado, promueve que los consumido-
res modulen su curva de demanda con el ﬁn de reducir al ma´ximo los
picos. Esta pra´ctica se realiza tanto en el mercado liberalizado como a
tarifa, aunque en diferentes periodos.
• El complemento por reactiva tambie´n se practica desde hace an˜os en
Espan˜a. En referencia a este complemento, se puede aﬁrmar que su
implantacio´n en el mercado liberalizado no se hallatan desarrollada
como en el regulado, aunque se esta´n produciendo avances a nivel
regulatorio en este sentido.
Distribuidores
En lo que se reﬁere a la regulacio´n sobre la actividad de distribucio´n, se expo-
nen a continuacio´n los mecanismos que hacen referencia directa o indirecta
a la eﬁciencia energe´tica, diferenciando entre obligaciones y derechos:
• OBLIGACIONES
– Realizar el suministro de energ´ıa a los distintos usuarios conec-
tados a sus redes procurando un uso racional de la energ´ıa y
asegurando el nivel de calidad de servicio determinado.
– Ampliar las instalaciones de distribucio´n para atender nuevas de-
mandas.
• DERECHOS
– Recibir una retribucio´n adecuada por el ejercicio de su actividad
Regulacio´n de la retribucio´n a la distribucio´n y la Eﬁciencia energe´tica.
La retribucio´n de la distribucio´n en el Estado espan˜ol, hasta el an˜o 2007, se
ha efectuado segu´n lo dispuesto en el RD 2819/1998 por el que se regulan
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las actividades de transporte y distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Segu´n este
marco regulatorio, el distribuidor recibe sen˜ales econo´micas para incremen-
tar su eﬁciencia energe´tica por dos v´ıas: Retribucio´n general de la actividad
e Incentivo para la reduccio´n de pe´rdidas.
Retribucio´n actual de la actividad: Tipo revenue cap.
Rn+1 = Rn[1 + (IPCn+1 − 1)] + (1 + ΔD + fe) (6.1)
Donde:
• n= An˜o Rn+1 = Retribucio´n reconocida para el an˜o n+1.
• Rn= Retribucio´n reconocida para el an˜o n.
• IPCn+1 = Tasa de variacio´n del ı´ndice de precios al consumo prevista
para el an˜o n+1.
• D = Incremento previsto de la demanda.
• fe = Factor de eﬁciencia.
Segu´n datos de UNESA, entre 1997 y 2005 se ha perdido un 35% de
ingreso por kWh distribuido. De esto se puede concluir que la evolucio´n de
la retribucio´n de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica en los u´ltimos an˜os ha
conducido a un escenario poco favorable para el Ahorro Energe´tico en la
distribucio´n.
El tratamiento de la asignacio´n de pe´rdidas
Por otra parte, la forma en que se realiza la asignacio´n de pe´rdidas ele´ctricas
en la regulacio´n espan˜ola, es decir, la metodolog´ıa de coeﬁcientes de pe´rdi-
das esta´ndar, permite que se genere la posibilidad de un incentivo para los
distribuidores.
En general, el distribuidor soporta toda la responsabilidad sobre las pe´rdi-
das de energ´ıa entre las plantas de generacio´n y los puntos de consumo.
Adicionalmente a la retribucio´n base en la actividad de la distribucio´n,
la cual se relaciona con la cantidad de energ´ıa que se distribuye, existe un
incentivo de pe´rdidas. El incentivo de pe´rdidas viene dado, para cada distri-
buidor, como la diferencia entre las Pe´rdidas Esta´ndar que se le reconocen
y las Pe´rdidas Reales que debe comprar en el mercado.
Este incentivo se calcula de la siguiente forma:
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Incentivo Pe´rdidas = Pe´rd. Esta´ndar - Pe´rd. Reales
Valorado a Precio Medio del Mercado
Pe´rd. Reales = Compras Mercado - Vtas. Consumo
Compras Esta´ndar = Vtas. Consumo x Kv
Donde:
• Kv = Coeﬁcientes esta´ndar de pe´rdidas por Tarifa
• Pe´rd. Esta´ndar = Compras Esta´ndar - Vtas. Consumo
Figura 6.12: Incentivos para las distribuidoras: (1) = Pe´rdidas reales (2) =
Pe´rdidas Esta´ndar. CITCEA, 2007
La forma de aplicacio´n de este incentivo ha resultado tambie´n controver-
tida:
• Los coeﬁcientes esta´ndar de pe´rdidas aplicados se revisan todos los
an˜os al establecer las tarifas ele´ctricas.
• El procedimiento de revisio´n se desconoce y, por tanto, es dif´ıcil de
prever.
• No se contempla la realidad zonal de granulometr´ıa de mercado ni de
dispersio´n geogra´ﬁca de las distintas empresas.
Por tanto, se deduce que durante esta etapa regulatoria ha existido un
escenario de gran incertidumbre para las inversiones cuya ﬁnalidad fuese la
reduccio´n de pe´rdidas.
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6.7 Propuesta regulatoria para incrementar la
eﬁciencia en la distribucio´n
En general, se puede aﬁrmar que la regulacio´n de la actividad de la produc-
cio´n, transporte y distribucio´n de la energ´ıa ele´ctrica garantiza el cumpli-
miento de las necesidades de los clientes; sin embargo, desde el punto de vista
de los autores de este documento, la forma particular en que la regulacio´n
actual encara el problema de la eﬁciencia energe´tica en redes de distribucio´n
(solamente desde la reduccio´n de pe´rdidas) conlleva algunos vac´ıos:
1. Toda accio´n relacionada con la eﬁciencia energe´tica se centra en la
disminucio´n del ı´ndice de pe´rdidas: desde este punto de vista, se pierde
la posibilidad de realizar otras actividades relacionadas con la mejora
de la eﬁciencia energe´tica (como puede ser la gestio´n de demanda) que
por s´ı mismas no reducen las pe´rdidas en los sistemas de distribucio´n.
2. Las pe´rdidas ele´ctricas se convierten para las empresas distribuidoras
en una cifra a reducir y llevar hasta el l´ımite propuesto por el regulador.
Este esquema puede concentrar los esfuerzos a ejercicios meramente
estad´ısticos y no profundizar en problemas complejos como puede ser
el estudio, disen˜o y operacio´n de un sistema de distribucio´n eﬁciente.
Tal y como se establecio´ previamente, los sistemas de distribucio´n presentan
un alto potencial de mejora en cuanto a su eﬁciencia energe´tica (cap´ıtulo 3);
sin embargo, actualmente su retribucio´n no tiene en cuenta las inversiones
para su mejora. Este potencial debe ser apoyado con medidas regulatorias
que permitan que las inversiones necesarias para su desarrollo se cubran, y
por que´ no, se retribuya de manera signiﬁcativa a las empresas que realicen
proyectos que lleven a una mejor utilizacio´n de la energ´ıa y, por lo tanto, a
un mejor manejo de los recursos primarios, en general escasos en nuestros
pa´ıses, y as´ı menores emisiones de gases de efecto invernadero.
Existe un problema adicional: los cargos destinados a retribuir la activi-
dad de la generacio´n, transporte y sobre todo de la distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica no son suﬁcientes para satisfacer los requerimientos ﬁnancieros, ge-
nera´ndose un ”de´ﬁcit”(ya histo´rico) que debe obligar al regulador a tomar
medidas dra´sticas para su minimizacio´n y posterior eliminacio´n.
En resumen, se presenta una alta potencialidad de mejora de eﬁciencia en
los sistemas de distribucio´n ele´ctrica, pero la regulacio´n actual (que segu´n las
cifras no alcanza a cubrir los costos asociados creando el tan famoso de´ﬁcit)
no tiene en cuenta su retribucio´n.
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6.7.1 Aspectos a retribuir dentro de la Actividad de la
Distribucio´n
Es necesario valorar todas las actividades que desarrollan las empresas de
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica, e incluirlas dentro de su retribucio´n:
• Atencio´n de la demanda:; La actividad de la distribucio´n debe velar
porque se atienda la demanda ele´ctrica de los clientes. Histo´ricamente
es la actividad que siempre se ha retribuido: disen˜o, construccio´n y
operacio´n de los sistemas ele´ctricos. Los niveles de cubrimiento del
sector ele´ctrico son o´ptimos (nivel de cobertura por encima del 95%)
cumpliendo en l´ıneas generales este objetivo.
• Seguridad: Actualmente se cubren con normalidad los eventos pro-
pios del sistema ele´ctrico sin grandes problemas de seguridad de su-
ministro o seguridad f´ısica tanto de los clientes como de los mismos
empleados de las compan˜´ıas. Aunque los problemas de suministro se
pueden presentar en cualquier parte de la cadena ele´ctrica, es el distri-
buidor el que recibe la presio´n cuando el resto de la industria ele´ctrica
falla. En general, el cliente asimila toda la actividad ele´ctrica al distri-
buidor local.
• Obligaciones reglamentarias: Se sigue con especial cuidado los di-
versos co´digos y reglamentos establecidos en el sector para satisfacer
de manera adecuada y suﬁciente las necesidades ele´ctricas en los dife-
rentes sectores. Estas obligaciones reglamentarias var´ıan de acuerdo a
los co´digos aprobados y tambie´n de acuerdo a lo establecido desde los
territorios con sus consecuentes complejidades.
• Calidad: desde las distribuidoras se vienen cumpliendo las reglamen-
taciones que buscan dotar con caracter´ısticas de calidad la energ´ıa
ele´ctrica que llega a los clientes. Estos esta´ndares de calidad, relacio-
nados con los cortes de suministro, los huecos de tensio´n, los armo´nicos
en las ondas de tensio´n, los feno´menos de ﬂicker y las sobretensiones,
signiﬁcan en muchos casos la necesidad de inversiones profundas en las
redes ele´ctricas no contempladas con anterioridad.
• Compromisos de la administracio´n: los sistemas de distribucio´n
y en general las compan˜´ıas deben acercar sus planes de desarrollo a
los compromisos administrativos, casi siempre en l´ınea con las nece-
sidades de la poblacio´n. Sin embargo, se pueden presentar casos en
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los cuales se establezcan compromisos desde la administracio´n poco o
nada rentables para la empresa ele´ctrica.
Sin embargo, dentro de las anteriores actividades no se contempla, de
forma espec´ıﬁca, obligaciones o beneﬁcios relacionados con la aplicacio´n de
programas de eﬁciencia energe´tica de las redes de distribucio´n ele´ctrica. As´ı,
existe la posibilidad de desarrollar elementos regulatorios espec´ıﬁcos que lle-
ven a una mejor disponibilidad de recursos de todo tipo que puedan utilizarse
para mejorar la eﬁciencia en los sistemas de distribucio´n.
La eﬁciencia energe´tica en la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se puede
entender como una actividad adicional (nueva) de las empresas de distri-
bucio´n, actividad no contabilizada dentro del cargo actual y, por lo tanto,
debe desarrollarse la regulacio´n necesaria para ser involucrada dentro de la
normativa del sector ele´ctrico.
6.7.2 Escenario para el desarrollo de una propuesta regulatoria
Cualquier propuesta regulatoria relacionada con un programa de eﬁciencia
energe´tica en el sector de la distribucio´n que se trace debe considerar el
estado actual de la regulacio´n. A continuacio´n, se describen una serie de
para´metros a tener en cuenta en el disen˜o de una reglamentacio´n que pre-
tenda una mejor eﬁciencia en las redes de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Calidad Los valores estad´ısticos asociados con la calidad con la que se pres-
ta el servicio de energ´ıa vienen mejorando. Este escenario de mejora signiﬁca
un alto nivel de compromiso por parte de las empresas distribuidoras.
En este panorama de mejora de la calidad, es necesario preguntarse: ¿Cu´al
es el nivel de calidad que se requiere? Si bien es cierto que siempre queremos
la mejor calidad, esta necesidad debe limitarse a los recursos que tenemos
(calidad inﬁnita=costos inﬁnitos).
Retribucio´n
El panorama retributivo hasta el an˜o 2007 presentaba una clara disminucio´n
en cuanto a lo que perciben las empresas de distribucio´n por cada kWh
distribuido. Esta disminucio´n pone en peligro el negocio de la distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica desde el punto de vista ﬁnanciero. Es necesario dedicar
inversiones adicionales o mejorar las formulas retributivas aplicadas hasta el
momento en el negocio ele´ctrico.
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Figura 6.13: Espan˜a TIEPI
Figura 6.14: Evolucio´n de la Retribucio´n
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Relacio´n Ingresos/Energ´ıa
En la siguiente ﬁgura, se puede apreciar que Espan˜a, junto con el Reino
Unido, presenta una relacio´n de ingresos por energ´ıa distribuida por debajo
de la media de los pa´ıses europeos.
Figura 6.15: Energ´ıa distribuida vs. Ingresos recibidos en Europa
Relacio´n Pe´rdidas esta´ndares / costes medios
La estructura normativa actual de pe´rdidas ha signiﬁcado un aumento tanto
en el coste medio de las mismas como en su proporcio´n. Ello signiﬁca que
no ha resultado tan efectiva la reglamentacio´n relacionada con las pe´rdidas
en cuanto a su efecto ﬁnal de disminucio´n de las mismas.
6.7.3 Oportunidades para la eﬁciencia energe´tica en el marco
regulatorio de la retribucio´n de la distribucio´n. Real
Decreto 222 de Marzo de 2008
En marzo de 2009 se promulgo´ el Real Decreto 222 que establece el re´gi-
men retributivo de la actividad de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. Esta
reglamentacio´n modiﬁca lo establecido en la Ley 54 de 1997 y el Real De-
creto 2819 de 1998 en Espan˜a y las normas relacionadas con la forma en que
se retribuyen las actividades relacionadas con el modo en que se paga por
la infraestructura de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica. El nuevo esquema
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Figura 6.16: Evolucio´n de Pe´rdidas y Coste medio de Pe´rdidas en Espan˜a
de la retribucio´n de la distribucio´n establece una nueva forma retributiva
relacionada con una red de referencia (tanto base cero como incremental).
La forma retributiva se expone en el articulado de la norma: el ca´lculo de la
retribucio´n de la actividad de distribucio´n para cada empresa distribuidora i









• Ribase es el nivel de retribucio´n de referencia para la empresa distribui-
dora i.
• Clibase es la retribucio´n de la inversio´n.
• COM ibase es la retribucio´n por operacio´n y mantenimiento de las ins-
talaciones que gestione cada distribuidor. Independientemente de su
forma de ca´lculo (por red de referencia o costes medios), deja abierta
la posibilidad de ser afectado por un factor que introduzca competen-
cia referencial. Es importante determinar que esa competencia pue-
de ser establecida tambie´n por acciones relacionadas con la eﬁciencia
energe´tica que asuman las distribuidoras en sus sistemas.
• OCDibase es la retribucio´n por otros costes necesarios para desarrollar
la actividad de distribucio´n. Estos costes incluyen costes de gestio´n
comercial, as´ı como los relativos a la planiﬁcacio´n de las redes y la
126
“PhD” — 2010/5/31 — 23:27 — page 127 — #157
6.7 Propuesta regulatoria para incrementar la eﬁciencia en la distribucio´n
gestio´n de la energ´ıa. Pareciera que e´ste es un camino expedito
para poder efectuar acciones relacionadas con la eﬁciencia energe´tica
en redes. La gestio´n de la energ´ıa, en este caso, se relaciona tambie´n
con la gestio´n de la demanda y las actividades relacionadas para su
desarrollo.
La norma en su art´ıculo 8 establece, igualmente, que la retribucio´n recono-
cida a cada distribuidor por la actividad de distribucio´n para los pro´ximos





















































Al margen de la forma en que se calcula esta variacio´n de la retribucio´n,
es importante anotar lo siguiente en relacio´n con los componentes de la
ecuacio´n:
• Qin−1 es el incentivo o penalizacio´n a la calidad del servicio repercutido
a la empresa distribuidora i el an˜o n asociado al grado de cumplimiento
durante el an˜o n-1 de los objetivos establecidos para los ı´ndices de
calidad de servicio. Este indicador de calidad puede asociarse a la
eﬁciencia energe´tica; sin embargo, solo tiene en cuenta la calidad de
suministro relacionada con los tiempos de salida y la frecuencia de los
mismos. La calidad del suministro de energ´ıa esta´ ı´ntimamente ligada
al problema de la eﬁciencia en la misma, por lo tanto se podr´ıa ampliar
su competencia.
• P ibase(n−1) es el incentivo o penalizacio´n por la reduccio´n de pe´rdidas
repercutido a la empresa distribuidora i el an˜o n asociada al grado de
cumplimiento de los objetivos establecidos para el an˜o n-1. El incen-
tivo de pe´rdidas no considera aspectos relacionados con la eﬁciencia
energe´tica, tales como la gestio´n de la demanda o acciones contempla-
das dentro de la operacio´n para mejorar la eﬁciencia de las mismas.
Segu´n la misma norma, los incentivos empezara´n a aplicarse a partir del
momento en que el Ministerio establezca los objetivos para la mejora de la
calidad y la reduccio´n de pe´rdidas; resulta, por lo tanto, especialmente u´til
y oportuno desarrollar acciones que permitan dentro de esta nueva o´ptica de
la distribucio´n mejorar la eﬁciencia energe´tica en las redes de distribucio´n.
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6.7.4 Necesidad de un nuevo marco regulatorio de la distribucio´n
que fomente el ahorro de energ´ıa
En un escenario como el descrito anteriormente, es necesario impulsar o
adecuar el marco regulatorio para lograr el desarrollo de programas que im-
pulsen de forma efectiva la eﬁciencia energe´tica en la distribucio´n de energ´ıa
ele´ctrica. Este nuevo marco regulatorio debe tener en cuenta los siguientes
aspectos relacionados con las empresas de distribucio´n:
• Impulso de nuevas acciones: Se debe buscar el apoyo para nue-
vas acciones dedicadas al desarrollo de programas de gestio´n energe´ti-
ca. Estas acciones que promuevan las compan˜´ıas distribuidoras deben
presentar las siguientes caracter´ısticas:
– Deben ser medidas que promuevan o incentiven nuevas acciones
relacionadas con la eﬁciencia energe´tica. En este sentido deben
promoverse dentro de las compan˜´ıas la creacio´n de Planes de
Gestio´n de la energ´ıa que fomenten directamente la eﬁciencia
energe´tica en las mismas.
– Los Planes que recojan los proyectos disen˜ados para mejorar la
eﬁciencia energe´tica en las empresas distribuidoras deben poseer
una justiﬁcacio´n clara y por periodos de tiempo establecidos, y
metas claras.
– El cumplimiento de las metas establecidas en los planes de gestio´n
de la energ´ıa de las empresas distribuidoras permitira´ al regulador
establecer los criterios y el valor con el que se va a retribuir el
cargo de gestio´n energe´tica.
• Eliminacio´n de barreras. Algunas iniciativas propuestas que pue-
den efectuar las empresas de distribucio´n de forma directa, pero que
requieren apoyo por parte del regulador son:
– Instalacio´n de transformadores eﬁcientes en la red de distribucio´n.
– Sustitucio´n de tensiones en el suministro y eliminacio´n de ten-
siones de suministro no normalizadas. Estos niveles de tensio´n
causan pe´rdidas de energ´ıa tanto por requerimientos de trans-
formacio´n no necesarios como por tecnolog´ıas obsoletas. De otra
parte, presentan inconvenientes en la operacio´n de los sistemas.
Se recomienda una especial atencio´n en este aspecto en la nueva
aplicacio´n de los planes operativos de la distribucio´n.
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– Implantacio´n de Electro´nica de potencia en las redes de distri-
bucio´n: FACTs, bater´ıas condensadores y en general mecanismos
que permitan el direccionamiento de ﬂujos ele´ctricos y el almace-
namiento de energ´ıa.
– Reconocimiento de los sistemas de mallados y al sobredimensio-
namiento de instalaciones que reciben beneﬁcios por su mejora
en la eﬁciencia energe´tica del sistema.
Ahora bien, las actividades anteriores se relacionan con aspectos en los
cuales las empresas de distribucio´n son responsables directos; sin embar-
go, existen actividades que estas empresas realizan que de forma indirecta
pueden apoyar programas relacionados con la eﬁciencia energe´tica. Tales
actividades pueden ser:
Campan˜as informativas o divulgativas, propuestas gubernamentales, cam-
pan˜as de sustitucio´n de electrodome´sticos, Campan˜as dirigidas a instalado-
res y te´cnicos para desarrollar buenas pra´cticas relacionadas con la eﬁciencia
energe´tica.
6.7.5 Actividades Regulatorias a Desarrollar.
A continuacio´n, se describen las actividades que se proponen para desarro-
llar, dentro de la actividad regulatoria, la eﬁciencia energe´tica en distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica:
1. Incluir costes relacionados con la innovacio´n, el desarrollo e implanta-
cio´n de nuevos esquemas de medicio´n (contadores y sistemas de Tele-
gestio´n) dentro de los planes de eﬁciencia energe´tica lanzados por el
gobierno (E4-E7 y planes desarrollados a nivel de comunidades auto´no-
mas).
2. Incluir proyectos pilotos de implantacio´n de medidas de uso eﬁciente
de energ´ıa (Generacio´n Distribuida en redes aisladas, programas de
sustitucio´n masiva de bombillas incandescentes, sustitucio´n de niveles
de tensio´n, mejoramiento operativo de las redes de distribucio´n pa-
ra mejora de la eﬁciencia energe´tica entre otros) dentro de planes de
eﬁciencia energe´tica lanzados por el gobierno (E4-E7 y planes desarro-
llados a nivel de comunidades auto´nomas)
3. Aprovechando la oportunidad que ofrece la nueva legislacio´n de la re-
tribucio´n de la actividad de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica (Real
Decreto 222 de 2008), establecer un complemento espec´ıﬁco dentro del
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Esquema Retributivo para actuaciones concretas de gestio´n energe´tica
que no tenga solo en cuenta la reduccio´n de pe´rdidas en red.
4. Disen˜ar mecanismos de reduccio´n impositiva en materiales, equipos
e impuestos ligados a proyectos que permitan mejorar la eﬁciencia
energe´tica en redes de distribucio´n.
5. Estudiar mecanismos que permitan beneﬁcios impositivos en empresas
distribuidoras que presenten medidas innovadoras que conlleven a una
mejora en la eﬁciencia energe´tica en la actividad de la distribucio´n de
energ´ıa ele´ctrica.
6. Disen˜ar esquemas similares a los utilizados en los u´ltimos an˜os para la
promocio´n de la instalacio´n de energ´ıas renovables en Espan˜a (re´gimen
especial).
En este sentido, se debe recordar que las tarifas ya sean en el mercado
regulado o como fraccio´n de la actividad liberalizada (tarifas de acceso)
recogen una serie de cargos adicionales que, en algunos casos, se alejan de
lo netamente relacionado con los kWh demandados.
Se ha de estudiar la posibilidad de establecer un complemento, o por lo
menos, disen˜ar una estructura ﬁnanciera que permita a trave´s de las tarifas
apoyar los programas que en este momento esta´n desarrollando las distri-
buidoras y los futuros que se requieran para mejorar la eﬁciencia energe´tica




Costes de gestio´n comercial de los distribuidores
Costes de diversiﬁcacio´n y seguridad de abastecimiento
Moratoria nuclear
Stock ba´sico de uranio
2a parte del ciclo de combustible nuclear
Disposicio´n transitoria 11 (compensacio´n a distribuidoras)
Sobrecoste re´gimen especial
Costes permanentes
Compensacio´n insulares y extrapeninsulares
Operador del sistema
Operador del mercado
Comisio´n Nacional de Energ´ıa
Costes de transicio´n a la competencia
Cuadro 6.2: Conceptos asociados a las tarifas de acceso
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6.8 Sumario
La mayor´ıa de las actividades relacionadas con la eﬁciencia energe´tica en
el sector de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se orientan directamente a
actividades relacionadas con mejorar la relacio´n entrada/salida en KWh,
dejando de lado otras oportunidades como la gestio´n de la demanda y, en
general, actividades como la innovacio´n y el desarrollo tecnolo´gico, las cuales
no se reﬂejan de forma inmediata en los balances energe´ticos de las empresas.
Por esta razo´n se debe desarrollar una regulacio´n que vincule la eﬁciencia
energe´tica de los sistemas de distribucio´n con aspectos como la calidad de
suministro, la retribucio´n o la relacio´n beneﬁcio/costo, entre otros. La nueva
regulacio´n ha de igualmente propiciar la instalacio´n de nuevas alternativas
ma´s eﬁcientes en las redes, veriﬁcar el desarrollo y seguimiento de los planes
propuestos por las empresas y eliminar las barreras que se puedan presentar
para mejorar la eﬁciencia energe´tica en el sector. La propuesta regulatoria
debe incluir costes relacionados con la innovacio´n, los proyectos pilotos, es-
tablecer complementos o reducciones impositivas similares a otros servicios
del sector ele´ctrico (generacio´n renovable), entre otros.
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La Generacio´n Distribuida y la
Distribucio´n de Energ´ıa Ele´ctrica
Como cap´ıtulo ﬁnal de este documento, se plantea el
problema de la generacio´n distribuida y la distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica como receptor de e´sta. Se
proponen ana´lisis relacionados con este tipo de
generacio´n as´ı como recomendaciones para el futuro
regulatorio teniendo en cuenta estas tecnolog´ıas.
7.1 Introduccio´n
Hasta hace algu´n tiempo la concepcio´n de la red de distribucio´n era la de un
sistema exclusivamente pasivo, utilizado u´nicamente para entregar electri-
cidad a los consumidores. Con la introduccio´n de la generacio´n distribuida,
la red esta´ siendo utilizada de otra forma con ﬂujos de potencia variables y
bidireccionales. El nivel de pe´rdidas esta´ ligado al ﬂujo de potencia y, por
ello, una oportuna localizacio´n de la generacio´n distribuida abre la posibili-
dad de disminuir las pe´rdidas asociadas, en este caso, a la distribucio´n de la
energ´ıa ele´ctrica.
Una conexio´n de generacio´n es la que sirve de enlace entre una o varias
centrales de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica y la correspondiente instala-
cio´n de transporte o distribucio´n. Constituyen instalaciones de conexio´n las
subestaciones y l´ıneas en tensio´n de transporte o distribucio´n que resulten
necesarias para la efectiva unio´n de la instalacio´n de generacio´n a la red
preexistente o resultante de la planiﬁcacio´n aprobada.
Se conoce como generacio´n distribuida a aquella que cumple las siguientes
condiciones:
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Figura 7.1: Generacio´n Distribuida
• Esta´ conectada directamente a la red de distribucio´n o a las propias
acometidas de los consumidores.
• No es distribuida por los operadores de la red.
• No se gestiona de forma centralizada.
• Se produce a trave´s de pequen˜os generadores.
7.1.1 Ventajas
Durante los u´ltimos an˜os, la generacio´n distribuida ha incrementado su pre-
sencia en muchos de los sistemas ele´ctricos alrededor del mundo. Las princi-
pales ventajas de la generacio´n distribuida frente la generacio´n centralizada
se describen a continuacio´n:
Reduccio´n de la necesidad de capacidad en transporte y distri-
bucio´n.
Debido a que con un modelo de GD la electricidad se produce all´ı donde
se va a consumir, se reducen las pe´rdidas que conllevan el transporte y
la distribucio´n de energ´ıa, ya que en teor´ıa no ser´ıa necesario transportar
electricidad. A pesar de ello, es evidente la necesidad de mantener las l´ıneas
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Figura 7.2: Sistema ele´ctrico con generacio´n distribuida.
con el ﬁn de proporcionar seguridad en el suministro, aunque la necesidad
de inversio´n se ve ampliamente reducida.
Reduccio´n de la necesidad de activos para hacer frente a la de-
manda en los periodos de punta.
La reduccio´n de las pe´rdidas en las l´ıneas en los periodos de punta supone
uno de los principales beneﬁcios de la GD. Las pe´rdidas en las redes ele´ctri-
cas son inevitables, y aumentan a medida que se incrementa la potencia
transferida. Como consecuencia, las mayores pe´rdidas se dan en los periodos
de punta (momentos del d´ıa en los que el consumo dome´stico e industrial
resulta mayor). Si los sistemas de GD se construyen cerca de las a´reas con
mayor consumo, en los periodos de punta no so´lo se evita la necesidad de
invertir en l´ıneas, sino que tambie´n se reduce la necesidad de potencia en
generacio´n centralizada.
7.1.2 Inconvenientes
En el apartado anterior, se describ´ıan los principales beneﬁcios de la GD. Sin
embargo, una amplia divulgacio´n de la GD puede presentar inconvenientes
tanto econo´micos como ambientales, los cuales se describen acto seguido:
Mayor coste econo´mico
Desde el inicio del planeamiento de la GD, el coste por kW instalado
ha sido uno de los principales inconvenientes. Mientras que los costes de
las fuentes convencionales se encuentran entre los 750 e·kW-1 y los 1.700
e·kW-1 (gas natural convencional y nuclear respectivamente), el coste de
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Figura 7.3: Peso de la generacio´n distribuida por pa´ıses. WADE, 2006.
las diferentes tecnolog´ıas aplicadas en GD var´ıan desde los 1.000 e hasta
los 20.000 e. Otro foco de encarecimiento energe´tico, pero que en este caso
afecta al coste variable, es el sobrecoste del abastecimiento de combustibles
para los sistemas de GD, debido a las economı´as de escala de dicha actividad.
Menor diversiﬁcacio´n en la utilizacio´n de combustibles
Estudios realizados por diversas instituciones entre las que destaca la AIE,
preveen que una mayor divulgacio´n de la GD incrementara´ la demanda y
la dependencia sobre el gas natural, frente al decremento sobre otros como
el carbo´n o el fuel. La magnitud de este feno´meno dependera´ del nivel de
penetracio´n del la GD y del porcentaje que represente en ella la cogeneracio´n.
Eﬁciencia econo´mica
La eﬁciencia econo´mica de la generacio´n distribuida as´ı como su penetra-
cio´n dependera´ de la estructura del mercado, su operacio´n y su estructura de
precios. La evolucio´n de los mercados tiende hacia una liberalizacio´n com-
pleta, lo cual en un principio favorece al desarrollo de la GD. A pesar de
eso, la distribucio´n seguira´ siendo un monopolio y, por tanto, una regulacio´n
adecuada debe afrontar la insercio´n de la GD sin afectar negativamente a
ninguno de los agentes que intervengan en el proceso.
Aspectos ecolo´gicos
El rendimiento de los equipos de generacio´n distribuida no tiene que ser
mejor que el de los utilizados actualmente. Por lo que se reﬁere a los equipos
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de cogeneracio´n, su rendimiento so´lo sera´ superior a las tecnolog´ıas conven-
cionales cuando se utilicen paralelamente para la produccio´n de calor. Aun
as´ı, existen equipos cuyo rendimiento depende de la localizacio´n y, por su-
puesto, de la tecnolog´ıa que empleen. En lo que se reﬁere a la utilizacio´n de
renovables, no hay que perder de vista el concepto de pay-back energe´tico
en el momento de analizar su impacto ecolo´gico.
Seguridad de suministro
En relacio´n a la diversiﬁcacio´n de fuentes energe´ticas, se observa que se
incrementa, tal y como se ha nombrado en apartados anteriores, la depen-
dencia sobre el gas natural. En lo que se reﬁere a la ﬁabilidad de la red,
existen corrientes de opinio´n contrarias a la GD (por ejemplo, en ciertas po-
nencias del CIRED, 1999) en las que se insiste en la diﬁcultad de gestionar
la generacio´n en un sistema ele´ctrico con GD.
Calidad de suministro
Frecuencia: Los desequilibrios entre la generacio´n y la demanda causan
oscilaciones de la frecuencia fuera del valor nominal (50 Hz). La integracio´n
de GD en los sistemas ele´ctricos diﬁculta la tarea del operador de la red
de mantener la frecuencia constante, como bien pu´blico que es. En conse-
cuencia, es de vital importancia para el sistema desarrollar estrategias de
implantacio´n de la GD, as´ı como redactar una regulacio´n que la contemple.
Tensio´n: La conexio´n de GD a las redes de distribucio´n afecta fuertemen-
te a la tensio´n de los mismos; en consecuencia, de igual forma que con la
frecuencia, la implantacio´n debe ser estudiada a fondo con el ﬁn de evitar
efectos negativos.
Problemas de conexio´n
Cambios en el ﬂujo de carga: Una elevada integracio´n de GD en la red
puede producir cambios en los ﬂujos de carga de la red provocando, por
ejemplo, ﬂujo de potencia de la red de BT a la de MT. Este tipo de cambios
obliga a realizar cambios importantes en los sistemas de proteccio´n.
Proteccio´n: La autonomı´a de los consumidores en la gestio´n de sus recursos
de generacio´n puede conllevar graves problemas de seguridad en caso de darse
un apago´n generalizado. En caso de que los consumidores quieran generar
para autoabastecerse, debera´n tomar la precaucio´n de no ceder potencia a
la red. En el momento de la reconexio´n, se debera´ hacer una maniobra de
resincronizacio´n.
Potencia reactiva: Los equipos de GD debera´n ser capaces de proporcio-
nar potencia reactiva y, en caso de que no lo sean, debera´n proveerse de
dispositivos que lo permitan. Esto resulta indispensable sobre todo en caso
de utilizar ma´quinas as´ıncronas sin alimentacio´n en el rotor.
Calidad de suministro: Algunas de las tecnolog´ıas utilizadas en la ge-
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neracio´n distribuida (paneles solares o, en el futuro, pilas de combustible)
producen corriente continua. En consecuencia, dichos equipos deben estar
provistos de un convertidor DC/AC, el cual contribuye al aumento de la
polucio´n de harmo´nicos en la red. Por otro lado, los generadores de frecuen-
cia variable que tambie´n necesitan convertidores no proporcionan inercia al
sistema.
7.2 Estado de la GD en Espan˜a
En Espan˜a, siguiendo la l´ınea de muchos pa´ıses del mundo, se ha llevado
a cabo un gran desarrollo de la generacio´n distribuida. Dicho desarrollo ha
sido protagonizado tanto por las renovables como por la cogeneracio´n, es
decir, los generadores del re´gimen especial.
Figura 7.4: Evolucio´n de la potencia instalada segu´n tecnolog´ıa de GD. CNE,
2007.
Este impulso se debe principalmente al incentivo por parte de las institu-
ciones mediante las Directivas Europeas y los diferentes Planes desarrollados
por el estado y las Comunidades Auto´nomas, que proporcionan escenarios
favorables para que los inversores apuesten por este tipo de tecnolog´ıas. Su
regulacio´n se contempla en la Ley 54/1997 del Sector Ele´ctrico y los Reales
Decretos que la contemplan.
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Tal y como se ha expuesto en el apartado anterior, la integracio´n de este
tipo de generadores en las redes de distribucio´n crea una serie de inconvenien-
tes y beneﬁcios en dichas redes, como son aumentar o reducir las pe´rdidas, la
necesidad de reforzar la capacidad de las l´ıneas y centros de transformacio´n
para dar cabida a los nuevos ﬂujos de potencia inyectados por la GD o, por
el contrario, reducir el volumen de inversiones en refuerzos de las redes (la
generacio´n en puntos cercanos a la demanda reduce los ﬂujos de energ´ıa).
Por otro lado, la operacio´n de la red de distribucio´n se vuelve ma´s comple-
ja, debido a que la red de distribucio´n ya no se considera como una red de
cara´cter radial, sino que las redes muestran caracteres diferentes a lo largo
del d´ıa debido a la existencia de generadores que inyectan potencia.
Debido a estos cambios, durante un tiempo en Espan˜a se ha dado un
de´ﬁcit normativo y regulatorio en materia de integracio´n de este tipo de sis-
temas en las redes, as´ı como la inexistencia de uniformidad en los criterios
de operacio´n y conexio´n de la generacio´n distribuida, o la falta de conta-
bilidad del coste/beneﬁcio generado por la GD en la tarifa de acceso. En
consecuencia, la legislacio´n del sector ha evolucionado en este sentido pro-
porcionando soluciones a los posibles conﬂictos y adapta´ndose a este nuevo
escenario tecnolo´gico.
Seguidamente, se resume brevemente la normativa tanto a nivel estatal
como a nivel europeo.
7.2.1 Espan˜a
En Espan˜a, al igual que en muchos pa´ıses industrializados, se empezo´ a
hablar de generacio´n distribuida en la de´cada de los 80 (cogeneracio´n prin-
cipalmente), como reaccio´n a las diferentes crisis energe´ticas sufridas. Su
aparicio´n creo´ la necesidad de desarrollar una normativa; el 5 de septiembre
de 1985 se decreto´ la primera Orden Ministerial del sector.
El cambio ma´s importante a nivel regulatorio que de alguna manera sienta
las bases de la situacio´n actual es la aparicio´n de la Ley 54/1997 del Sec-
tor Ele´ctrico. E´sta supuso un gran cambio debido a que permite iniciar la
desregulacio´n del sector. Desde la fecha, se pueden distinguir tres periodos
diferenciados:
RD 2818/1998, el cual desarrollo´ las directrices en instalaciones por la
Ley 54/1997, y propon´ıa un primer modelo de retribucio´n que consist´ıa en
el pago del precio del pool ma´s una prima constante.
RD 436/2004, que derogo´ el RD 2818/1998 y que planteaba dos fo´rmulas
retributivas: precio de mercado ma´s una prima (igual que el anterior) o precio
regulado referenciado a la tarifa media de referencia.
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RD 661/2007, aprobado el 27 de mayo de 2007, introduce como puntos
principales los siguientes:
• La retribucio´n del re´gimen especial no va ligada a la Tarifa Media o
de Referencia. La actualizacio´n de las tarifas, primas y complementos
ira´ ligada a la evolucio´n de diversos factores (como el IPC o el precio
del gas natural).
• Se establece una prima de referencia y unos l´ımites superior e infe-
rior para la generacio´n procedente de renovables que participa en el
mercado.
• Se establece un aval que debera´n satisfacer las instalaciones de re´gimen
especial al solicitar el acceso a la red de distribucio´n. El aval era ya
necesario en el caso de productores que se quieran conectar a red de
transporte.
• Los nuevos parques eo´licos debera´n ser capaces de mantenerse conec-
tados a la red ante una breve ca´ıda de tensio´n en la misma.
• Se permite la hibridacio´n en instalaciones de biomasa y solar termo-
ele´ctrica.
• Obligacio´n del re´gimen especial de potencia instalada superior a 10
MW a conectarse a un centro de control.
• Obligacio´n del re´gimen especial a tarifa a presentar ofertas en el mer-
cado de produccio´n a precio cero por medio de un representante.
• Derecho del re´gimen especial a tarifa a que la distribuidora sea su
representante para la participacio´n en el mercado hasta el 31/12/2008.
Los distribuidores empezara´n a cobrar al re´gimen especial por este
servicio un cargo de 0,5 ce/kWh a partir del 1/07/2008.
• Se aplicara´n costes de desv´ıos a las instalaciones en re´gimen especial
a tarifa que deban disponer de equipo de medida horaria.
• En 2008 se comenzara´ la elaboracio´n del Plan de Energ´ıas Renovables
2011-2020.
Independientemente de la normativa del sector ele´ctrico, el 12 de mayo de
2007 fue publicado en el BOE el Real Decreto 616/2007, del 11 de mayo,
sobre fomento de la cogeneracio´n. Mediante este Real Decreto se incorpora
al derecho espan˜ol el contenido de la Directiva 2004/8/CE (fomento de la
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cogeneracio´n). En este sentido la cogeneracio´n queda en una situacio´n muy
favorable y hoy d´ıa se preve´ una gran proliferacio´n de este tipo de instala-
ciones.
7.2.2 Europa
A nivel europeo se ha desarrollado la siguiente normativa:
Directiva 2001/77/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre la
promocio´n de la electricidad generada a partir de fuentes de energ´ıa renova-
bles en el mercado interior de la electricidad.
Directiva 2004/8/CE relativa al fomento de la cogeneracio´n sobre la
base de la demanda de calor u´til en el mercado interior de la energ´ıa.
Segu´n el Art´ıculo 30 del Real Decreto 1955/2000, las instalaciones de cone-
xio´n de centrales de generacio´n se regulan tal como se explica a continuacio´n.
7.3 Criterios de conexio´n para Generacio´n Distribuida
Para rentabilizar las inversiones de la generacio´n dentro del sistema energe´ti-
co, se debe disen˜ar un marco regulatorio que garantice sen˜ales o´ptimas de
localizacio´n eﬁciente de centrales ele´ctricas de forma que se pueda aumentar
la eﬁciencia del sector minimizando las pe´rdidas asociadas al transporte y
distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica.
A falta de una completa normativa al respecto en el campo de la Genera-
cio´n Distribuida, se suelen emplear las siguientes consideraciones:
• Nivel de Tensio´n: se elige en funcio´n de la potencia que se decida
instalar. El nivel de tensio´n se determina segu´n el taman˜o del generador
y de la potencia de cortocircuito del nodo al cual se conecta la red.
• Variacio´n de Tensio´n: no se permiten variaciones superiores a un mar-
gen determinado + - V en el nodo al cual se conecte el generador.
• Normalizar y racionalizar las protecciones.
Las funciones de las protecciones de la interconexio´n son proteger a la GD
de la Red y a la Red de la GD.
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7.4 Optimizacio´n
7.4.1 Introduccio´n
Desde el punto de vista de la eﬁciencia energe´tica en las redes de distribucio´n,
el principal para´metro que se tiene en cuenta es el nivel de pe´rdidas. Dichas
pe´rdidas dependen principalmente del ﬂujo de carga a lo largo de las l´ıneas
que componen los sistemas ele´ctricos. Partiendo de esta base, se deduce que
la utilizacio´n de GD proporciona una oportunidad de disminuir las pe´rdidas
debido a que su integracio´n en la red modiﬁca los ﬂujos de carga. Por otro
lado, determinadas ubicaciones de la GD pueden producir un incremento de
las pe´rdidas.
7.4.2 Ejemplo sencillo de pe´rdidas en un alimentador
Con el ﬁn de exponer esta cuestio´n con mayor claridad, se hara´ uso de este
ejemplo, el cual es fruto de uno de los numerosos estudios que se han llevado
a cabo por diferentes autores en los u´ltimos an˜os [31].
El ejemplo consiste en considerar una red de distribucio´n radial cuya carga
se distribuye uniformemente a lo largo de ella. Empleando uso de un mo-
delo de l´ınea concreto se obtiene como resultado de la minimizacio´n de las
pe´rdidas lo siguiente:
• La insercio´n de GD no implica la reduccio´n de las pe´rdidas del sistema
necesariamente.
• El o´ptimo se obtiene inyectando 2/3 de la potencia a una distancia de
2/3 de L.
• Otras inyecciones podr´ıan incrementar las pe´rdidas.
Realizando las simpliﬁcaciones pertinentes en la modelizacio´n de la red,
se puede considerar a grandes rasgos que la introduccio´n de GD en una red
radial provoca en un primer momento un efecto beneﬁcioso reduciendo las
pe´rdidas. Este efecto se invierte en el momento que la GD suministra la
potencia suﬁciente para satisfacer la demanda en esa l´ınea, invirtiendo el
sentido del ﬂujo de carga.
Por tanto, se deduce que la ubicacio´n de la generacio´n distribuida inﬂuye
fuertemente en el nivel de pe´rdidas de la red, as´ı como en otros aspectos
te´cnicos tales como la calidad de suministro y el coste de explotacio´n de
los activos. En este sentido, se han desarrollado diversas metodolog´ıas, las
cuales consisten mayoritariamente en la determinacio´n de la ubicacio´n de la
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GD en la red de manera que se minimice una funcio´n objetivo utilizando
diferentes me´todos de optimizacio´n.
Figura 7.5: Pe´rdidas en un alimentador con GD. K.U.Leuven. ESAT-
ELECTA, 2006.
7.4.3 Ejemplos pra´cticos de algoritmos propuestos por diversos
autores
Seguidamente se expone un breve resumen de una seleccio´n de algoritmos
desarrollados por diferentes autores. Dichos resu´menes pretenden dar una
idea general de los me´todos. Para una mayor comprensio´n, se recomienda la
consulta de los art´ıculos referenciados, disponibles para consulta pu´blica.
Ejemplo 1: Me´todo anal´ıtico para la localizacio´n o´ptima de GD en sis-
temas de potencia [32].
Este me´todo se puede clasiﬁcar como optimizacio´n simple cuyo u´nico ob-
jetivo es la reduccio´n de las pe´rdidas. Se puede aplicar a dos tipos de pro-
blemas: conﬁguracio´n radial y conﬁguracio´n mallada.
Conﬁguracio´n radial
La resolucio´n de este problema proporciona la localizacio´n o´ptima de un
equipo de GD a lo largo de un alimentador.
Conﬁguracio´n mallada
La resolucio´n de este problema proporciona la localizacio´n o´ptima de un
equipo de GD a lo largo de una red mallada.
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Figura 7.6: Diagrama de bloques del me´todo anal´ıtico para la localizacio´n
o´ptima de GD en sistemas de potencia, caso radial. CITCEA,
2007.
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El procedimiento para determinar la localizacio´n o´ptima evidentemente
debe tener en cuenta otros factores como son las consideraciones econo´micas
y geogra´ﬁcas, que no se abordan en este me´todo.
Ejemplo 2: Me´todo propuesto por M. O’Malley y A. Keane [33].
Hasta el momento se ha considerado que las pe´rdidas representan el obje-
tivo a minimizar, enfocando el problema de la conﬁguracio´n de la red desde
el punto de vista de la eﬁciencia energe´tica. Adema´s, estas pueden represen-
tar un coste muy importante. Sin embargo, de la misma forma que con otros
costes, las pe´rdidas se deben considerar teniendo en cuenta otros factores
econo´micos y objetivos y, en consecuencia, su minimizacio´n no es siempre lo
ma´s deseable [24].
Este me´todo se puede clasiﬁcar como optimizacio´n simple cuyo objetivo es
la maximizacio´n de la potencia transferida a la red de transporte. Tal y como
se ha comentado en la descripcio´n de este tipo de problemas, el objetivo no
se centra exclusivamente en la eﬁciencia energe´tica en distribucio´n, pero se
ha considerado interesante su exposicio´n debido a que su aplicacio´n puede
resultar pra´ctica en determinados escenarios econo´micos y regulatorios.
Los datos de partida con los que se cuenta son la topolog´ıa de la red
de distribucio´n, una modelizacio´n de sus cargas y una modelizacio´n de la
generacio´n distribuida candidata a ser integrada (se observa que la curva de





[PDGi ∗ ηji + PLDi ∗ ρji] (7.1)
Donde Ploss son las pe´rdidas en el bus i; PDGi y PLDi son la potencia
inyectada por la GD, y las cargas en el bus i, ηji y ρji son la interdependencia
de las pe´rdidas debido a la generacio´n y el consumo del bus i y el bus j
respectivamente.
Estas interdependencias tienen las siguientes caracter´ısticas:
• Se calculan anal´ıticamente.
• Debido a la conﬁguracio´n radial so´lo sera´n distintas de cero cuando los
buses pertenezcan a la misma rama.
• Var´ıan de forma cuadra´tica con el factor de carga. En consecuencia,
con el ﬁn de mantener la linealidad del problema y as´ı facilitar la
resolucio´n del mismo, se procede al seccionamiento de las curvas en
tramos lineales, de manera que dichos coeﬁcientes puedan considerarse
constantes a lo largo de ellos.
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Figura 7.7: Diagrama de bloques del me´todo anal´ıtico para la localizacio´n
o´ptima de GD en sistemas de potencia, caso mallado. CITCEA,
2007.
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Figura 7.8: Red de distribucio´n. CITCEA-UPC. 2007
• Se pueden obtener de forma sencilla mediante programas de simula-
cio´n.




[PDG ∗ (1− ηji) + PLD ∗ (1− ρij)] (7.2)
Donde Ptk es la potencia transferida a la red de transporte.
Diferentes simulaciones publicadas en el art´ıculo de M. O’Malley y A.
Keane [3] muestran resultados interesantes de la efectividad del me´todo. Se
observa que con determinadas conﬁguraciones de la red, se obtienen eleva-
das tasas de exportacio´n a la red de AT con disminucio´n de los niveles de
pe´rdidas.
7.5 Impacto de la Generacio´n Distribuida
Para conocer a fondo el impacto de la generacio´n Distribuida (GD) en las
pe´rdidas de la red, es necesario evaluar la variacio´n como funcio´n de los
para´metros caracter´ısticos de una conexio´n de GD a la red de distribucio´n.
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Para estudiar el impacto de la GD en la red de distribucio´n es posible crear
distintos escenarios segu´n el nivel de penetracio´n de la GD y sus niveles de
concentracio´n. La primera es la relacio´n entre la cantidad de energ´ıa GD
inyectada en la red, frente la capacidad del feeder, mientras que la segunda
se puede entender como el grado de concentracio´n de las unidades de GD a
lo largo de la red. Esta se mide como funcio´n del nu´mero de nudos en los
que la GD esta´ presente frente el nu´mero de nudos totales de la red bajo
ana´lisis.
Un enfoque puede ser la computacio´n de las pe´rdidas anuales en una red
de distribucio´n y, por ello, las pe´rdidas deber´ıan calcularse para cada hora
del d´ıa. Esto requiere un estudio del ﬂujo de carga horario que considere la
demanda y la produccio´n distribuida.
Para medir el impacto de la GD se evalu´a la diferencia entre las pe´rdidas
en el escenario donde la GD esta´ emplea´ndose y las pe´rdidas en el caso
base, donde se considera que la GD sea ausente.
Para efectuar el ana´lisis es necesario modelar la red y las unidades de GD,
teniendo en cuenta que los efectos de la GD dependen del nu´mero y del
taman˜o de las unidades mismas, junto a su produccio´n de energ´ıa.
As´ı mismo sera´ necesario modelar la produccio´n de energ´ıa segu´n las dis-
tintas fuentes que se pueden emplear en el a´mbito de la GD. Finalmente, son
necesarias las modelizaciones de las cargas para todos los nudos y tambie´n
la descripcio´n de los escenarios que dependen del grado de concentracio´n y
expansio´n de la GD.
Para entrar en detalle en este tipo de ana´lisis, se van a considerar las
conclusiones ofrecidas por el paper IEEE Assessment of Energy Distribution
Losses for Increasing Penetration of Distributed Generation de V. Me´ndez,
J. Rivier y T. Go´mez, en el que se presentan los algoritmos computacionales
necesarios para evaluar el ﬂujo de carga y se presentan los resultados por
tipo de tecnolog´ıa y segu´n tres diferentes escenarios que siguen el nu´mero
de instalaciones de GD.
Para los tres escenarios, la variacio´n anual de las pe´rdidas presenta una
trayectoria en forma de U, como se puede observar en las ima´genes siguientes.
Se puede, por lo tanto, observar como las pe´rdidas empiezan a decrecer
con niveles de penetracio´n bajos de GD, sea cual sea la tecnolog´ıa asociada,
mientras que aumentan al incrementarse de la misma.
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Figura 7.9: Escenario Ideal
Figura 7.10: Escenario GD con carga equilibrada
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Figura 7.11: Escenario GD en diferentes nudos
7.6 Evaluacio´n de la generacio´n distribuida en redes
de distribucio´n
Adicionalmente a los resultados presentados anteriormente, en el cap´ıtulo V
se mostro´ el modelo desarrollado para analizar desde diversas perspectivas
la utilizacio´n de la generacio´n distribuida en red. Una vez contemplados
diversos escenarios, se pueden recoger los siguientes comentarios que deben
ser tenidos en cuenta en revisiones regulatorias que quieran considerar los
efectos de este tipo de generacio´n en la red de distribucio´n:
• La GD presenta efectos en las redes de distribucio´n; tales efectos deben
ser valorados por los interesados en su construccio´n o desarrollo.
• Debe establecerse tanto los beneﬁcios desde el punto de vista del ge-
nerador como los beneﬁcios del distribuidor local.
• Deben estudiarse en detalle caso por caso los efectos relacionados con
la mejora de la calidad del sistema de distribucio´n y sus efectos en sus
indicadores generales
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Figura 7.12: Salida del programa para el ana´lisis de generacio´n distribuida.
7.7 Evaluacio´n de las alternativas de generacio´n con
dina´mica de sistemas.
Usando la herramienta comentada en el cap´ıtulo 5 se evaluaron diversos
casos relacionados con la opcio´n ma´s o´ptima para la ubicacio´n de generacio´n
distribuida. En la ﬁgura 7.12 se puede observar el tipo de resultados que
brinda la herramienta desarrollada. Los resultados obtenidos pueden darnos
como conclusiones principales:
• Es posible con herramientas de dina´mica de sistemas determinar las
mejores opciones de generacio´n de distribucio´n de acuerdo a la visio´n
del generador o el distribuidor.
• Los escenarios previstos pueden variar de diversas formas. Se presenta
el caso de escenarios en los cuales desde el punto de vista del generador
no es factible el desarrollo de un proyecto, pero para el distribuidor si,
o al contrario.
• Son variables de especial intere´s los costos de gas, los perio´dos de
retorno de la inversio´n y en general el costo del kWh (generado y
vendido a la red)
• En cuanto al distribuidor es importante decidir el nivel de restricciones
que puede superarse con la inversio´n, esto es determinante en el caso de
que la inversio´n para la nueva planta sea una propuesta del distribuidor
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7.8 Sumario
Como se evidencia en los resultados obtenidos y en los casos revisados, la
generacio´n distribuida afecta al comportamiento de las pe´rdidas en los sis-
temas de distribucio´n. Es, por lo tanto, necesario adelantar ma´s estudios
que permitan determinar el grado de beneﬁcio que pueden tener los siste-
mas ele´ctricos bajo estas tecnolog´ıas; en otras palabras, poder establecer los
beneﬁcios de la generacio´n distribuida desde diversos puntos de vista. Para
elloo se ha realizado la aplicacio´n que se describio´ en el cap´ıtulo V; con ella se
pueden revisar las bondades de utilizar generacio´n distribuida bajo los pun-
tos de vista del generador as´ı como del distribuidor, en diferentes escenarios.
Se recomienda continuar con estos ana´lisis en posteriores estudios.
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Esta tesis presenta las siguientes conclusiones generales:
• La distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica al igual que la mayor´ıa de las acti-
vidades relacionadas con el suministro de energ´ıa ele´ctrica ha sufrido
grandes variaciones en los u´ltimos an˜os. Los cambios han estado pre-
sentes en toda la actividad: desde el punto de vista te´cnico como el
comercial o ﬁnanciero. Estos cambios han generado la necesidad de
desarrollar herramientas y mecanismos que permitan que este sector
tenga la viabilidad necesaria. De forma general se puede decir que el
problema de la retribucio´n de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica no
esta´ ni mucho menos solucionado. En general se deben buscar formas
que permitan involucrar en su ca´lculo aspectos que siempre han sido
objetos de discusio´n, por ejemplo, el ca´lculo de los activos de distri-
bucio´n as´ı como los relacionados con los nuevos paradigmas del sector
energe´tico: la seguridad de suministro, la sostenibilidad y la eﬁciencia
energe´tica dentro de un contexto de mercado.
• De forma general, la actividad de la distribucio´n, se entiende como
un monopolio natural que busca la prestacio´n del servicio de energ´ıa
ele´ctrica al cliente bajo unas normativas claras de precios y calidad de
suministro. En general se debe garantizar no solamente la prestacio´n
del servicio bajo unos para´metros de calidad y eﬁciencia, sino que este
servicio sea retribuido de manera adecuada por el consumidor y que
no ponga en peligro la estabilidad ﬁnanciera del distribuidor. Que este
paradigma funcione bajo un escenario de mercado es el compromiso
del regulador Bajo este esquema, es necesario contar con herramientas
que permitan ﬁjar la retribucio´n de la actividad de forma eﬁciente y
transparente. Analizadas las diferentes formas de retribuir la actividad
de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica y observando la experiencia en
diferentes pa´ıses se encuentra que la mayor´ıa de las alternativas con-
sideradas adolecen tener en cuenta aspectos que vienen cambiando en
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el sector ele´ctrico. Estos aspectos son por ejemplo la generacio´n dis-
tribuida, la calidad empresarial y la eﬁciencia energe´tica, para´metros
claves de los sistemas ele´ctricos actuales. En general no se debe dejar
esta responsabilidad u´nicamente al distribuidor, es necesario que en
toda la cadena ele´ctrica se velen por estas responsabilidades, sin em-
bargo en esta tesis se analizan estos aspectos desde el punto de vista
del distribuidor.
• Para poder analizar o comparar las empresas de distribucio´n se pro-
pone en esta tesis la utilizacio´n de la metodolog´ıa DEA-Data Enve-
lopment Analysis, esta herramienta permite establecer una metodo-
log´ıa con la cual hacer mediciones de productividad en empresas de
distribucio´n. Esta metodolog´ıa fue aplicada en un grupo de empresas
de distribucio´n obteniendo resultados importantes y extrapolables en
otros aspectos relacionados con la prestacio´n del servicio de energ´ıa
ele´ctrica. Una vez aplicada la metodolog´ıa DEA, los resultados no solo
permiten identiﬁcar cual es el valor de la eﬁciencia meta para todas
las empresas sino permite determinar cua´nto tienen que variar las pro-
vincias ineﬁcientes para lograr eﬁciencias comparables con las dema´s.
Los valores as´ı vistos pueden dar informacio´n al regulador o a la em-
presa para hacer recomendaciones o tomar decisiones relacionadas con
para´metros te´cnico - econo´micos que afecten la eﬁciencia de la empresa
en este caso en cada una de las provincia. Sin embargo la informacio´n
disponible para este ana´lisis y utilizada para probar la herramienta es
de cara´cter privado por lo tanto debe partir del regulador la aplicacio´n
de esta metodolog´ıa. Si las diferencias entre empresas es muy grande
es necesario aplicar algu´n tipo de metodolog´ıa que permita clasiﬁcar
las empresas y poder de esta forma comparar de manera real empresas
parecidas.
• El proceso regulatorio de las actividades que contempla la distribucio´n
de energ´ıa ele´ctrica ha de tener cambios de acuerdo a varios aspectos:
– En primer lugar el nuevo esquema de mercado en el que se ads-
criben las empresas distribuidoras,
– En segundo lugar a las novedades tecnolo´gicas que existen y se
aplican en las redes de distribucio´n (electro´nica de potencia, me-
dicio´n y registro de energ´ıa, ﬂujos electr´ıcos bidireccionales, ge-
neracio´n distribuida entre otros) y
– en tercer lugar a los nuevos entornos regulatorios que propenden
hacia sistemas eﬁcientes, seguros, sostenibles y con una calidad
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de suministro mı´nima.
Es por esta razo´n que se proponen mejoras regulatorias en aspectos
como las pe´rdidas, la calidad, ca´lculo de la rentabilidad y ca´lculo de
los cargos de Administracio´n, Operacio´n y Mantenimiento. Con estas
propuestas se espera superar vacios regulatorios actuales y preparar al
sistema de distribucio´n ele´ctrica para los cambios del inmediato futuro.
• En el ana´lisis de la regulacio´n de la distribucio´n se ha encontrado la
necesidad de desarrollar herramientas que permitan realizar ca´lculos
sobre diversos aspectos. Estos ca´lculos se relacionan no solamente con
los valores ﬁnancieros o econo´micos causados por las variaciones pro-
pias de los esquemas de retribucio´n sino con aspectos relacionados con
la estructura tecnolo´gica de las empresas. Es por esta razo´n que se
tienen modelos para el ca´lculo de instalacio´n de generacio´n distribuida
en la red de distribucio´n, que afecta los beneﬁcios del distribuidor por
lo tanto deben establecerse y regularse. Modelos para el ca´lculo del
valor agregado de distribucio´n y ca´lculos para el WACC entre otros.
Existen modelos adicionales a los anteriores desarrollados dentro de la
tesis que no se consideran de intere´s en el documento ﬁnal (modelo
DEA, modelo de indexacio´n de empresas entre otros)
• La mayor´ıa de las actividades relacionadas con la eﬁciencia energe´ti-
ca en el sector de la distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica se orientan di-
rectamente a actividades relacionadas con mejorar la relacio´n entra-
da/salida en KWh, dejando de lado otras oportunidades como la ges-
tio´n de la demanda, y en general actividades como la innovacio´n y el
desarrollo tecnolo´gico estas no se reﬂejan de forma inmediata en los
balances energe´ticos de las empresas, ni del sector en general.
Es por esta razo´n que se debe desarrollar una regulacio´n que vincule
la eﬁciencia energe´tica de los sistemas de distribucio´n con aspectos co-
mo la calidad de suministro, la retribucio´n, la relacio´n beneﬁcio/costo,
entre otras. La nueva regulacio´n debe igualmente propiciar la insta-
lacio´n de nuevas alternativas ma´s eﬁcientes en las redes, veriﬁcar el
desarrollo y seguimiento de los planes propuestas por las empresas y
de forma general eliminar las barreras que se puedan presentar para
mejorar la eﬁciencia energe´tica en el sector. La propuesta regulatoria
debe incluir costes relacionadas con la innovacio´n, los proyectos pilo-
tos que se puedan desarrollar, establecer complementos o reducciones
impositivas similares a otros servicios del sector ele´ctrico (generacio´n
renovable) entre otras.
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• Como se evidencia en los resultados obtenidos y en los casos revisados,
la generacio´n distribuida afecta el comportamiento de las pe´rdidas en
los sistemas de distribucio´n. Es por lo tanto necesario adelantar ma´s
estudios que permitan determinar el grado de beneﬁcio que pueden
tener los sistemas ele´ctricos bajo estas tecnolog´ıas, en otras palabras
poder establecer los beneﬁcios de la generacio´n distribuida desde di-
versos puntos de vista. Para esto se ha realizado la aplicacio´n que se
describio´ en el cap´ıtulo V, con ella se pueden revisar las bondades de
utilizar generacio´n distribuida bajo los puntos de vista del generador
as´ı como el del distribuidor, bajo diferentes escenarios. Se recomienda
continuar con estos ana´lisis en posteriores estudios.
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A.1.1 Descomposicio´n entre cargo ﬁjo y variable y penetracio´n
del mercado
Para analizar la descomposicio´n entre cargos ﬁjos y variables y la penetracio´n
del mercado se simulo´ el modelo propuesto por Bridger Mitchell. [34].
El modelo parte de una funcio´n de utilidad cuadra´tica.
U(x, 1) = λ(y)[αq − 1
2β
q2] (A.1)
Donde q es el consumo unitario de gas, x el consumo en otros bienes, es un
factor multiplicador que recoge el ingreso del usuario y describe, para un
mismo nivel de ingreso, la disponibilidad al consumo . Derivando la funcio´n
de utilidad e igualando la utilidad marginal al precio, se despeja una funcio´n
lineal de demanda:
q = D(p) = [α− p
λ
∗ β] (A.2)
Donde D es la demanda y p el precio. Este modelo no contempla discrimina-
cio´n de precios; hay un solo precio variable y uno ﬁjo para todo el mercado.
Adicionalmente, se deriva el precio de reserva con base en la resta entre la
utilidad y el pago por el consumo variable (U- p q). Este precio de reserva
es funcio´n del precio variable y representa el a´rea debajo de la curva de





A partir del precio de reserva se puede establecer la funcio´n de demanda por
suscripciones al servicio. Si el precio de reserva es mayor que el cargo ﬁjo,
el consumidor suscribe y paga el cargo ﬁjo. Si el precio de reserva es menor
que el cargo ﬁjo, el consumidor no se conecta.
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La demanda agregada se obtiene a partir de las funciones de demanda por
consumo y suscripcio´n individuales y una funcio´n de distribucio´n por tipo
de consumidor.
El propo´sito del modelo de Sappington [35], es simular el comportamien-
to de un monopolio pu´blico sujeto a una restriccio´n de tariﬀ basket (o de
ingreso mı´nimo) durante un per´ıodo regulatorio . En particular, el modelo
analiza la estructuracio´n de tarifas entre cargos ﬁjos y variables bajo este
esquema regulatorio. El modelo es lo suﬁcientemente general para extrapolar
los resultados a situaciones en que se diferencian dos o ma´s tipos de clientes
en funcio´n de su disponibilidad a consumir y la elasticidad precio.





El cargo variable (pt) ma´s el recaudo por cargo ﬁjo (Et) dividido por el
consumo del per´ıodo anterior debe ser menor o igual a un ingreso medio
regulado.
La restriccio´n se puede escribir tambie´n como:
Et ≤ Qt− 1 ∗ (p0 − pt) (A.5)
En esencia, si el monopolista reduce el cargo variable, puede aumentar sus
recaudos por cargo ﬁjo sin irrespetar la restriccio´n regulatoria. Adema´s, con
esta estrategia aumenta el consumo, con lo cual en el per´ıodo siguiente la
restriccio´n al recaudo por cargo ﬁjo se relaja.
El modelo supone que la demanda so´lo responde al cargo variable. En esta
conﬁguracio´n, los consumidores son, a diferencia del modelo de Mitchell,
completamente inela´sticos al nivel de cargo ﬁjo.
La estrategia de precios de la ﬁrma durante el per´ıodo regulatorio es re-
solver el siguiente problema de maximizacio´n:
max ΣTt=1β
t−1{pt ∗Q(Pt)− C(Q(Pt)) + Et} (A.6)
Sujeto a la restriccio´n regulatoria. es el factor de descuento asociado a una
tasa de 12%. El modelo considera que la demanda es lineal:
Q(p) = a− bp (A.7)
Se utilizaron los mismos coeﬁcientes de demanda descritos anteriormente.
La funcio´n de costos es:
C(Q) = k + cQ (A.8)
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donde K es el costo ﬁjo y c el costo marginal. Como costo ﬁjo, se utilizo´ el
costo mensual equivalente de los costos totales del distribuidor; como cargo
marginal, el costo de gas en puerta de ciudad.
Como resultado se obtiene el mayor excedente econo´mico con relacio´n al
escenario de precios estables, dentro de las opciones dina´micas de regula-
cio´n de precios. El inconveniente sen˜alado en la teor´ıa para este esquema
regulatorio es la determinacio´n de los ponderadores. En el ejercicio se uti-
lizo´ la participacio´n en la demanda de cada uno de los grupos de consumo.
Se podr´ıa evaluar la aplicacio´n de esta metodolog´ıa en cualquier regio´n.
Por otra parte, el esquema de tariﬀ basket con ponderadores variables en
funcio´n del consumo genera incentivos muy fuertes a la penetracio´n. En esen-
cia, los precios no lineales son precios que var´ıan en funcio´n de la cantidad
vendida. Por razones pra´cticas, el mecanismo ma´s empleado es el de tarifas
multiparte , que consiste en un menu´ de precios conformado por opciones
de cargos ﬁjos y cargos variables en funcio´n del consumo. Con un menu´, el
consumidor selecciona entre pagar un cargo ﬁjo bajo y un variable alto o
viceversa. Esta decisio´n es tomada en funcio´n de sus niveles habituales de
consumo.
Los menu´s de precios son superiores en te´rminos de bienestar a los precios
uniformes. A un mismo nivel de ingreso para el monopolista , el consumidor
captura un mayor excedente. Alternativamente, si el regulador ﬁja una meta
en excedente para los consumidores, el monopolista, con precios no lineales,
obtendra´ ma´s ganancias que en el escenario de precio uniforme.
Los menu´s de precios, adema´s, permiten discriminar en el mercado sobre
una base transparente, tomando en cuenta exclusivamente los volu´menes de
consumo. De esta forma, la regulacio´n incentiva un esquema tarifario que se
acerque a los costos de prestacio´n del servicio.
Actualmente, las empresas distribuidoras ofrecen descuentos tarifarios segu´n
el cliente en procesos de negociacio´n directa desatendiendo, en cierta medi-
da, el mandato legal segu´n el cual no se debe discriminar entre iguales. Con
los menu´s, el distribuidor cobrara´ tarifas ide´nticas a dos consumidores con
los mismos volu´menes de consumo.
Este esquema, no obstante, desproteje a los usuarios de baja disponibilidad
a pagar por la energ´ıa. De hecho, un menu´ o´ptimo de tarifas sin restriccio´n
regulatoria captura al ma´ximo la disponibilidad a pagar de los grupos de
menor consumo. Para ello, se ha ideado un complemento a los precios no
lineales, denominado la opcio´n mandatoria. De acuerdo con esta, la empresa
debe tener siempre abierta la posibilidad al usuario de optar por la tarifa
uniforme que reg´ıa en el mercado. En la transicio´n regulatoria, los usuarios
de menor consumo no sufrira´n ningu´n impacto con el cambio tarifario.
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Ape´ndice A Fijacio´n de Tarifas
La matema´tica que soporta el ca´lculo de un esquema o´ptimo de tarifas
multiparte es compleja. En esencia, se trata de despejar simulta´neamente
los tipos de consumidor marginales; aquellos que estar´ıan indiferentes entre
utilizar un par de ofertas, y los precios asociados a cada menu´.
A partir del problema de maximizacio´n del bienestar desde el punto de
vista del regulador, Wilson deriva las siguientes condiciones necesarias y
suﬁcientes para determinar los tipos marginales y los precios variables .




{[pi − c] ∗Dp(pi, t) + αF¯ (t)
f(t)
∗Dt(pi, t)}dF (t) = 0 (A.9)




{[p− c] ∗Dp(p, ti) + αF¯ (ti)
f(ti)
∗Dt(p, ti)}dp = 0 (A.10)
i es el nu´mero de menu´s que estructura la empresa. Se generan, entonces,
dos ecuaciones, una para p y otra para t, por cada menu´ ofrecido . En
te´rminos de programacio´n, las ecuaciones se resuelven en forma simulta´nea
con me´todos no lineales, utilizando como variables endo´genas pi y ti.
p es el precio marginal; c es el costo marginal; Dp es la derivada de la
funcio´n de demanda con respecto al precio; Dt es la derivada de la funcio´n
de demanda con respecto al tipo de consumidor; F(t) barra es uno menos
la distribucio´n acumulada en t; f (t) es la funcio´n de densidad de los tipos
de consumidores. En la literatura este u´ltimo cociente se conoce como el
”hazard rate”.
En esencia, las fo´rmulas establecen un equilibrio entre los siguientes fac-
tores: (i) el mark up que se gana al subir un precio y la ca´ıda en el consumo
al interior del grupo asociada al aumento de precio (ii) el efecto en el con-
sumo unitario de dirigirse a un grupo con mayor disponibilidad al consumo,
afectado por el sacriﬁcio de consumidores en grupos de menor consumo.
Para derivar el cargo ﬁjo asociado a cada pareja t y p, se sigue el siguiente
procedimiento. El cargo ﬁjo del grupo con menos disposicio´n a pagar agota
el a´rea debajo de la curva de demanda para este grupo. A partir de este
cargo, se obtienen los siguientes, con la siguiente fo´rmula:
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A.1 Introduccio´
Para ilustrar los resultados de esta metodolog´ıa se aplico´ una conﬁgura-
cio´n sencilla. La ventaja de este ejercicio es que se conocen las respuestas
algebraicas. Con me´todos nume´ricos se llego´ a soluciones ide´nticas.
En el ejercicio, la demanda es
D(p, t) = t ∗ [1− p] (A.12)
Donde t se distribuye uniformemente en el intervalo 0,1. El siguiente menu´ de
cargos ﬁjos y variables cumple las condiciones impuestas por las integrales.
Un esquema de precios no lineales desfavorece a los hogares con menor
consumo. Los cargos variables dirigidos a este grupo de consumidores son
considerablemente ma´s altos que los que enfrentan los grupos con mayor
disposicio´n al consumo. Esta caracter´ıstica, con motivos, ha frenado la ge-
neralizacio´n de este sistema por parte de las agencias regulatorias de servicios
pu´blicos domiciliarios.
No obstante, se ha propuesto un mecanismo que protege a los consumido-
res de bajos consumos denominado la opcio´n mandatoria. Esta propuesta,
descrita en los textos de Sappington y Wilson, consiste en obligar a la empre-
sa a incluir en su menu´ tarifario una opcio´n que permite cancelar el servicio
a los precios que prevalec´ıan en el mercado con anterioridad a la transicio´n
regulatoria. Con ello se asegura que los grupos de menor consumo no empeo-
ren su situacio´n con respecto a la situacio´n actual. En sentido paretiano, la
opcio´n mandatoria constituye un o´ptimo. Como lo muestra Wilson, au´n con
este mecanismo, los precios no lineales representan una ganancia en eﬁciencia
econo´mica sobre las alternativas regulatorias expuestas en este cap´ıtulo.
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